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=@ El | procaso de recombln”a"cld" T mas o
.o SiMple as.aquel en el qua el elactrén -

RUS"A -] hueco tlana el mlsmo valor de
..,,,.;, 2ER menm:m.,; \.k Enh\\--t.-u:ﬁv "3 4 »wv-vsaa g - | ?

SR IR AP iy Pl A mﬁw 7 *:-? s“‘*‘*’ﬂ’»ﬁﬂﬂx 1f~

t ¢
W TEENT g e S B S g "‘“m""“; et

. La emisién o absorcldn da un fown
- solo ¢a produce sl sé conserva la®
- .anergia'y al momenln dela partlcula-
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@ Esto da origen a dos tlpos de
translclones radlativas: -
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directas e Indirectas. o
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. La combinacién de elamantos da Ia
tabla perlédlca de Ios ‘Qrupos | III Yy V
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el propledades da electrolumlnsoencla.- o
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@® Los compuastos més comunes para |
fabricar estos dlsposluvos son: o

GaAs y GaAsAl — 800 a 900 nm.
InP y InPGa ; 930 a 1700 nm.
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® E| LED emite fotones medlante el
mecanlsmo de emi(s|én esponté-
nea.

-

® Es una fuente de luz Incoherente
porque los fotones que resultan de
esta operacién tienen fases
aleatorlas. C e
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caracteristicas del
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LED EMISOR
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T -+ CARACTERISTICAS
] Ancho de banda de. modulacldn bajo
} (80 Mh2).
. LA Ancho espectral 6ptico grande.
- Baja potencia acoplada en |a flbra.
= Distorsién arménlca en modulaclén
directa. - o
@ Por esto son fuentes adoouadas
- para enlaces cortos y de ba]as
- ~-tasas de transmislén. - -~ -
@ Son usados con flbras multlmodo
- de Indice escalonado o graduado.

\»gg*%m 1:; q /a f‘-x {L)L? ‘j{j}

‘a%ii

k\

@ Las princlpales ventajas del LED
son:
- Fabricacldn simple.
- LInealidad.
.= Costo y duracién. .
- = Circulterla de manejo slmple
- Dependencia térmica baja.

® Esto ha hecho del LED una
fuente ampllamente usada.
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felaolén cas| llneal con Ia con'lonte o
Inyectada. (1 max- 100 mA)
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= El ancho espectral es tlpleamente
de 30a 50 nma 850 nm. <« &l

- - S:lc dopondencla térmlca es de 3a4
Al . : )

. =8u patrén de radlaolén es Iamber- |
tlano por o que su eficlencia de aco -
plamiento en las flbras es baja.

PATRON DE RADIACION DE UN
_LED

é0°

RADIADOR LAMBERTIANO
31
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. @® La palabra LASER slgnlflca am-
' plificacién de luz. por emlslén ostlmu-_

lada de radlacldn.;- sy BRI pe TN

@ EIl laser puede ser descrlto por la
| formaclén de una onda estacio-
. narla que se amplifica dentro de

- una cavidad formada por Ios se-

mloonductores.

INTERACCION
'LUZ - MATERTIA

[ =
’ RAg =t
Eg F B Aq
J 13"-""_'*‘
_____ Exy—— R
ABSORCION EMISION EMISION
ESPONTANER ESTIMULAY 3
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0 Pama que la” emlslén estlmulada
- sea mayor que los demas pro -
cesos es hecesaHro que exista una
Invorslén de poblacién. -

@ La ganacla dentro del materlal
- = tlene que ser igual por lo menos a
 las pérdidas por lo que la sefial
- Optica se retroalimenta mediante
la formacliédn de una cavidad
resonante en la capa actlva.
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B 6 _Por sus eamcterlstlcas do

zsErEr osellaclén, los lasers puedon
olaslflcarse en:

( LASERS ]
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T sevineonmen GEewessess )

[MULTIMODOJ =

® Una gran cantldad de estructuras

" han surgido como resuitado de las
investigaciones reallzadas sobre el
laser de semiconductor.

@ Las principales estructuras desa -

rrolladas para lasers fabry-perot
son:

- Ganancia gulada.
- Indice guiado.
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[CARACTERISTICAS-
DEL DIODO LASER

f‘-;ZEL LHSER« TIENE UN NIVEL DE \
‘UMBRAL A~ PARTIR DEL cum. s
" 8U POTENCIA-SE. INCREMENTA ..~
RAPIDAMENTE CON LA VARIA- |

:rCIOH EN LA. CORRIENTE.

SU CORRIMIEHTO DEL NIVEL
DE UMBRAL - TIPICO CON AA .
TEMPERﬂTURﬁFE_S DE s
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 POTENCIA EHITION, Calh <
[ Y

Q W AQ 120
CORRIENTE <(mR)

DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL.

1oy = Joemp(TT, )

80 1
10 BO 100
200
100
120
&0
o
(mA}
‘ .
i) a0
13Q
.
128 b
. .
50 100 150
(mA)

= REQUIERE DE UN FOTODETECTOR EN LA CRRA POSTERIOR ¥ UM CIRCUITO

DE CONTROL.

= UK TERMISTOR ¥ UN CIRCUITO DE CDHTROL

}’ y
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PATRON DE RADIACION DEL LASER |
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ESPECTRO DEL
LASER MULTIMODO
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ESPECTRO DINAMICO
DE UN -
LASER MULTIMODO

n

CONSECUENCIRS:

@ ENSANCHAMIENTO DEL
AHNCHO ESPECTRAL A
ALTAS TASRAS DE TRANS-
HMISION.

.8 LIMITE POR DISPERSION

§ RUIDO POR PARTICION
MODRAL

41




gt e HL, T
B L

s pge T rgpn e e MTman |

~LASER DE;CAVIDAD, EXTERNA

e

D i td et L WE Rhaba MERT R

R .
ey = \ = A e e Tk
e T TR TR ASE AR

B P g AR
AT - VS T g

UBIERTA AMTIREFLECYORA .

e X
T
.

3
TUBO CAPILAR )
LENTE GRIN

. CAPA DE ORO

2¢-



PRESENTAHCIONES
COMERCIALES

.. PLASTICO

o ANODO ,

FIBRA CERAMHICA
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: " Las pr1nc1pales fuentes lumlnosas Usadas &n™ comun1cac1ones
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- Diodo emisor de luz (LED)
- - T DlOdO l&ser (LD} ., .. oot
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Estos dispositivos semlconductores son “adecuados para sis-

; eyt b .

témas de transmisidén por fibra Sptica, a causa de gque sus
caracteristicas los hacen ser compatibles con ellos.

.. Para escoger una fuente luminosa .adecuada, las caracterfis-
ticas de la fibra tales como: '

- su geometria (tamano)
~ su atenuacidn como funcibn de X
- alstor516n por retraso de ~gTupo (ancho de banda)

- caracteristlcas modales

.-

y la interrelacifn de estos factores con los de las fuentes
lumincsas tales como:

- potencia Sptica
- ancho espectral ‘
- patrén de radiacidn ' -
- capacidad de modulacién
necesitan ser considerades, por lo gue se hace necesarié

analizar las caracteristicas de salida y de operacibn de

estas fuenves luminosas.

24



" ~.¢Cmo se produce luz en-un. seni_icqn.dup.t_?s?r,.x;
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Un materlal semiconductor tiene propledades 1ntermed1as
entre un metal y un aislante (elementos del grupo 1IV).

LY. AT R S 73 S S 0 & SR S s SR /= Mo SETRR IR
S S —— E (CICC_"'iC ﬁﬂ]d)_ . ;’-m T A_: i et oz, - r
Electron e . .. -Conduction band - ; . -}»- ~Conduction band . - Conduction band
- ~ o el e ey - o '
Y - e s LA - Donor level - - L =
Electron Energy gap . e
transition e —w ==t Acceptor level

. - - - - @ Hole i QV.'IICTICC ba_nd, e V_alem:e blﬂf" . i Valence band

- .- o - P, P -

- X @ . .. . . .. . . w_‘(b.)h ;e {c) '

-~ . - e 7, - — P .o

Fié.'l Dlagrama de bandas de energia

Observando el diééraﬁa dé—béhdaéide Eneréfé de la Figura 1,
podemos interpretar estas propiedades dado gue en este tipo
de material, puéndo‘son puros y estén a temperaturas de 0°K
la banda de conduccién (nivel superior) esti completamente
vacia y la banda de valencia {nivel inferior) esta comﬁie-
tamente llena. Estando separadas por una diferencia de
energia que recibe el nombre de banda prohibida, ya que en,
ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados
y cue ademds no es muy grande, permitiendo de esta forma que
conforme la temperatura aumenta algunos electrones son “exci-
tados" térmicamente a la banda de conduccidn, permitiendo el
flujo de electrones en el material, de una forma parcial,

Por cada electrdén excitado a la banda de conduccién aparecé‘
una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre

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

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

2z



v

la introduccisn de pequenas cantidades dé"'impurezas
modifica esta proporc16n dando orlgen a dos tipos de semi- .

aenin i . ,::f.:-..- oyt o @ mes eaaloy e e, o= v -

- conductor. i . -, r. e T e, . - ——— . - A

FE N - - e . - - ’. LR

AVIo eIy deb nooaasvls) o siaslein ms v solesm noofoal .

' Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas .’
afiadidas tienen un electrfén de mds y éste esté'disponible
para conduccién produciendo.un excesd'dé €lectrones. En

este caso; "los electrones resultan ser los portadores mayo-

ritarios. WE LS

. e B B el I T T A re e o

4

Semlconductor tipo P: en este material las impurezas afadi-
das tienen un electrdn de menos para el enlace requerido

- con .los demds &tomos, con lo que un hueco es heredado por
cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos gque
resultan sér los portadores minoritarios.

La operacién de un dispositivo semiconductor es esencialmen

basada en la inyeccidn y extraccidn de portadores.

Depletion regron

T S S, / Diffused elzctrons

ntype :@ @)I/ piype
©000/0|c1e0 0

- 000i0|C{eda[
0000|0000

iK pn junction

Barher potential
{ekeine field)

_[_—#

Fig. 2 Unién PN

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

frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo

"

IS
o
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eléctrxco a través de\ella.;estableciendo el equxl;brio,

previniendo-el movimiento delas cargas.

f
st ST

T Wt
-1 S

- P —~-—~-.l..-.;_:;::- e —— -

- R )
o % Narrowed depletion region . -

*mw.. External battery
Mg

. '
- H § e e

PrI .
‘ v - . - 4o

Fig..3 Unién.PN_polafi;ada directamente

Si la unién PN eé'polarizada directamente comoc en la Fig.-
3, la barrera de potencidl establecida se reduce permitiendo
una difusién de los electrones de la banda de conducci8n

del material tipo N hac1a los huecos de la banda de valenc1a
del material tipo P. '

El proceso de recombinacidn de portadores toma lugar y la
energia'del electrdn gue se recombina puéde ser transformada
en la emisién de una partfcula luminosa de energfa hv= Eg,
o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma-
terial semiconductor con el gque esté& hecha la unién y del

tipo de transicidn realizada.

La emisién o absorci6n de un fotdn, se produce sblo si se
conserva la energia y el momento de la particula. Esto da
origen a dos tipos de transiciones radioactivas gue dependen
de la forma de la funcibén de energia con el momento de la
particula, como se muestra en la figura 4.
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Direct band IIP‘

-~ -] Eeectron_ _ ..

transition’ " i
energy £y, Photon energy
' hv = Ell -
+EtEe e
—— NETETT LY
e emamnn s Valence band

' Ve } Momentum & =
i : . . 3
- . R I

- - - SR ) B \ v

T e LT
- — [ | - Ly . H
T T el b e e Lo i
Phonon of - T . g Conduction band electrons _
™ energy £ ok / :
vy -
Photonenersy Indirect band gap

ho=Epq +E,,

Photon energy °
—jy=E - E

energy £.4
h

Momentum k =

)

Fig. 4 Transiciones directas e indirectas

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

intervencifn de una tercera

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

babilidad de ocurrencia.

mis simple y mas probable es

Yy el hueco tienen el mismo valor
eletfo proceso es-necesaria la
particula llamada "fon&n" para

Ya gue ern. un material se presentan, tanto transiciones ra-

dicactivas como no radiocactivas, los materiales que pueden

generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los

de transicidn directa.

NN
®
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- Para. 51stemas de comunlcac16n que requieren veloczdades de
transmisién- menores o aproxlmadas a 50 Mb/s, junto con po-

tencias 6pt1cas acopladéé en;la’ f1bra del orden de décimas
R P APTR

‘.de mlcrpwatts,flos ledOS queuemlpen luz (LED} son usual-

Ea -——

mente las mejores fuentes escogldas, esto es debido a que

requleren de -una c1rcu1teria ‘de-manejo menos compleja,

adem&s de ser mds baratos,

Para ser ﬁtll en estas apllcac1ones un LED debe tener:

- ks LA - - T
- R - - oLt ULL s -

" = alta radiancia

" tiempo de respuesta de em1516n r&plda'

alta eficiencia cu&ntlca - -

Para logrér estos propdsitos, el LED debe prdbeer un medio
de confinamiento &Sptido y de portadores de carga, generando
2 tipos principales de estructﬁras;

- 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 disefio se tiene un &rea de emisién
relativamente pequefia de 15 a 100 um de di&metro sumergida
una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda
a disipar el calor de manera eficiente, ademis, la separa-
cidén de la unién semiconductora respecto a la superficie se

“hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorci6n.
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Fig. 5 Diodo emisor de superficie

- - e

_ La med;da de ef;ciencia de un‘led es la radiancia definida

- como la potencié.radiante elecfromagnética por unidad de
dngulo sbdlido y uﬁidad de supefficié normal a la direccién
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian

El tipo de emisidén de luz en los diodos emisores de superfi-
cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian-
cia es constante en todas direcciones aungue en este caso es

+

"confinada a un rango de 120° .

Diodo emisor lateral

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc-
tora para confinar los portadores y los fotones en una capa
activa muy angosta del orden de 500 i. Estos dispositivos
utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante
en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi-
sién, la radiancia de este les es varias veces mayor que la

- del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su
geometria hace diffcil la disipacibn de calor. (Ver Fig. 6).

e

N

-

0.0



EWERE L b D H SR S Sv o)

Emisor‘Sgperluminiscente

AN
W

W

AR L Y S TV Co U N
Incoherent optcal
output beam

Ao o A o e A — -

Fig. 6 Diodo emisor lateral

Este

‘I'" 1 T
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1ed es una gran aprox1mac16n al l4ser de semlconductor,

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

...que se produce luz por emisién espontdnea y un prlmer paso

de amplificacifn por emisifn estimulada,

Las v

La pr

i

[

entajas de este tipo de led son:

gran cantidad de potencia &6ptica de salida

un haz de salida m&s direccional gue el led
ancho espectral reducido -

no hay corrimiento de umbral como en el l&ser.

incipal desventaja es gque para preducir una potencia

equivalente a la del liser se necesita una densidad de co-

rtriénte.tres veces mayor a la del léaser,

Cavily wict are rough wut Cavity ends are

' cleaved on {110
Dbt /
reflecting crystal planet
Layerin

Upisal am} camer

wonlinement layere
Transverse e,
| 0102 um

Luuuludnal e,
s ﬁ\n oo
\l_ Lalerai uze, to be coupled
$-15% ym nto 3 fibet
Fig. 7 .Diodo Superluminiscente a 51 Y4
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lt:iahn vutpul power
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Potoncin optica ()

S% T %0 810 830 850 870 . o B -
Emisuon wavekength (am} : . -
Salida Espectral del LED - - Relacion Potencia vs. I

<. EFICIENCTA Y ANCHOD TE BANDA DE MODNDLACION; La relacidén
entre 1a poterncia 6ptica de s3lida de un led y la frecuencia de

modulacisdn esta dada por:

P(0)
Plw) = —
. Lo+ L\m:)"] la

donde P(w) peterrcia Gptics de salida.
F(0) potencia de salida a corriente directa.
w frecuercia de modnlacién,

T tiempo de vida de los portadores en la

reginn de recombinacidn.
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Ancho de Banda de Modulaciénudel LED.
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Debe tenerse en cuenta quevla capacitancia pardsita « 10 a

20 pSH introduce  un retardo_entre.la sefial de excitacidn y 1a

respuestar de 13 uniar emisora.

En los recultados para un emisor de Ruperficie'de_ASGaﬁl‘ sSe
observan que altas frecuencias de modulacidn producen hajas

poterncias de salida.

El anchn de banda de modul=cidn se d3 en.terminos eléctricos
o sea el anchn de handa de 3 AR de 1a potencia eléctrica

detectads.
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La emision epstimulada =e logra por medio de la inversidn de

pohlacisn  de’ "pottadnres

tna " enandiridn Cen 1a  ecual el ravel

superior de dos niveles eiectrénicos separados con una energia

E=E"—E1 ﬂipne.‘una prnhahi]{dad mas Aa)ta de ser ncupada por

un 2lerctrdn qoe 21 nivel 1nferinr vy 1a prohabhilidad  de  que un

t4

fotém con energta E=hw indnrea una transicion electranica
hacia atajn, RMPBAAT S = 13 probabstidad de que NCUrTAa un
tramsician elertranyrs harcisx arrihba, La amplifiracian de luz es

posible cuAandeo nn Yotan inridente estimnla 1ad emisiAn  de N

segunin totdrn efAr nnA energla aprosiimadamente  igiial a 1A
. a A . .
Regidn LASER, Salida de luz
Emisidn ﬂT coharente.

e -‘-——Oigtim!!ladd il W
\;5’ O—o= fcn:c:mes‘?.e ll ' W\./\_)'
. o—> | 'F\ulf\*/”?*/r\gf.

. Espejo reflector par-
Espejo reflector cial.
total.
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separac:ﬁn dn.nnargta nn*rn lnq dos n:velﬂs electrébnicns., Fara

e ————— P

"aumentar 1a dPnsidad. 4ptica en Ja regldn donde seé produce el

’ﬁ} . efectn laser se introduce ina  retroalimentacidn mndiaqte dos

— -

esppJo: planns vy paralelnn, formandose de esta manera una cavidad.

U
TR G SR ek e i tam o TE o e w e s i v e S s bt g4 oA = T Sk ke s bt ¢ e oy

£

>fﬁ*ﬁf&=ﬂllamada 1nfnrfar6np*ro Fabry Pﬂrot, unn de 1ns esnanq. se hace

- &
- . -

totaimente ref1933ntp y =1 otro colo parc1almente v e& a través

. ke ~ v - - W m e e Beeeea A s, Geme e o e

de este nltimn deal cual se nhtiene "la salida de potﬂnc1a éptica

- R
- — L, __‘...;. BB st e e WA B e e g

cuv:s Pnrarferzn*1raq <on rnhnrenv1a, alta derPC1on=11dad y alta

radiancia.A

<.
B T -

e

T THTw da- v ™ wms BT 44 A A TR R = s emawers dmeeeom eob

Ghemt 4 e e — e e il 1t Vg R

DIODD J.ASEXK SEMIGCONMUGTOR DFE DORLE HETEROUNION

Se ha comprohardn que DAara raﬁucir las dnnqidade; de
corriente vy parmitir de esta manera el efecto laser en operacion
contipua 3 temperatura ambiente vy ecop tiempos Al wida L idtiles
grande;, 13 umdn <semicondnctora KN del diodo debe contruirse de
varias capas, cada una ligeramente distinta de 13 otra, tormando
las liamadas heterourones o heteroestructuras, el ohtjetivo de
formar heterpestrunturas ‘o5 conti nar 1a 1lum debidn a3 1las
diferencias de indice de rafrarcian entre las capas, (ver figura)

y contimar tamhien la reqidn de  transitn de Ins  portadores

tnyectados a wuna regiorn muly angosta.

Esto dUltimo se 1ngra dekido a las diferencias de energia de

bardas de 'as driterantec capas,
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1T DIODU LASFR DF DDBLE HETERUESTRUCTURA 'DE GEOMETRIA DE FRANJA
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Las prop1edades “de em1s1dn del laSer de geometria de franja
- T N A L& f.:' EL TR S P mrr@otoe .. -
se i}ustran ~en la figura - )3 parte quner1or de la figura

Vg e .- R e T PR ' 7 P e AE g

muestra nI patrdn de PmlSlbn d# campo anann un rayo ‘de Pémisidn

.’.‘ -~

Ml T e Lo TR BT SRS I A ¥ ta~xe T

t1p1ca d:vnrge, para ~ abtener ~ 1A - mitad de 1a inténsjdnd pico

e s -- - “eag 10

450 perpﬂndzcujar al p1qno “de 1a unién y! 90 - ‘en  el.. plano
paraieln a la onidn, 1la parié baja de 1a figura ilustra 1a
emisinn'éspertra] del lnsér, la cual no es yna linea de longitud

de onda wnica  sinn una  tamilia de  madns longitndinales gque

B T e e L P -

corresponden & un nimero entero de lengitudes de 13 cavidad

.

éptica. .Ciertos tipes de lisers de geomatrias e franj% tiernen un

A -

Intensidad re-
lativa. 6. -
s
. 2
s .
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0.832 0.81) 0.834

. Longitud de onda Ag {um)
. [[1]



ECQRACTERISTICAS DEL DT1I0DO LQSBR__ B .
2o ol raJlaedlosGaulen A JBOGETE0 JIRRAD

1.}-‘”==__mnm ESPECIRAL-__Elﬁ'gncEQo espectral de wun laser

‘-J‘f.n £,

semicnnductnr_ oS normalmente mnnnﬁ de 20 &, 1o que es hastante.
. - L e - -

. re

rpduc1do en comoarartén £nn_un Ind, esta rarartnrtqfxra permite

Do A R R L R T T "

que _el_ﬁléser =ea pmpleadn pars comun:cac16n en en]aces largos
- L e} - . 4=F L. I3 . +
Jebido a que el problema de dispersinn gvensanchamientn ﬂel pnlﬁo

es minimao.

- r ¢ T & L
. hd P . ~ T~
{1 100ma . - . : .
F1 10mw ’ J—
il T
- . I 84S ma §
L Py & aw . g
I ! 3
.E' -Lasing
ki (stimubated )
g CINIADN
Q80 ma &
&
Pt 4 mw -4
iy k:
HESE - 99 .
| (]
| l l 2 3mw 1 Sponlancous
a1y | aeowea
I o
H,il 1+ 67 ma Laser diode dnve current
| l . P 12 mw
LLl”' uli“lln
i >
- I LY 3
- T
- - - - -

‘2. CORRTENTE uF lINKKAL; TDehajo de wun  ecierto nivel de

corriente la salida dptica ds un laser 1) cnmﬁnrta cnmo la de un
H

led, pero arraha de)l umbr3l el laser tierne un salida Aptica que

se@ inecrements rapidamente con nnaAa eficiencis que sa Aaproxima al

100 :ﬂ) ver figura,
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o Las pr1nr)pa]eq ‘defici n’ihs%Bel“léser relac:onadas con las
o caracter1st1cas de rnrrxente y sallda 6 tica son:
B . R fﬁ ST EA TRE
e A)Corrimiento de) . nivel de corriente de umbral con la
. SO R v PR L e P N Fa T I
Lo temppratura. ’ - ‘
- N A L o S S Tt O e T T - s
En 13 figura Lﬁh ap puede observar ‘13 < gran variacton del
nivel de umbral con la ‘temperatura, wvalnres .de 0.5 . mA/OC snn
comidnes, Lo fqie nrecisa el nsn de rontrnladares comn Ins que son
descritos en e} capitulo de.trarsmisores 6pticos.
.. e . _w:_w__ e
! v - : e R g
E)Falta de linealidad: " la salida e 1a luz varia

linealmente hasta un valor de .corriente enr #) cnal ncurre

- - - . - 4 e

- -

4
) :s‘cl &s°c
wc | soc | Power saturation
- [ [l . -
-
5 [ H
,_E_ ~ £
H H
i 2 I H
3 %
z %
. & z
| J J E:
. o
0 20 L 60 20 100 120 !
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*rizo' en la curva rmaracteristica. £1 ri=mn ap muchns rasos puede

Current (mA)

Drode curtent

- - LAY )

stribuiree 3 Ja sparsci6n de un segqunio modo transverso.
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L2 modisl3cién
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LIS S
anda base de

T

; T = : 1.t e, - .
analbégica de b los diodos liser es

posible en, 6 wvarins cientns de Mh=z, hasta un punto en el cual
ocurre:una fuerte reannancia dehida a. Ja | intersdccién ‘entre 13

inversisnn * de . pohlaridn .y los . totones er 1a ecavidad optica i3

.

- f ’
frecuencis reconants asta dada port. ...

P-4

Jonde T t%empn de ;ida d9.1n r;eomhinaqién
esponﬁénea el electrén (1 ns).
1 tiempo de vids de) fotdn (1 a 10 ps).
I eorriente de inyeccciédn.

I corriente e umhral.

7;'3.!6'1

wataro! I —

1
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a
Laser optical output
v

4 a1

Drode current
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" MODULACION DIGITAL .~ e

rLéﬂmodulacibn digit=1 del diodo laser pneﬂe' realizarse 3

) veloéidades muy altas, del orden de "1 Gbit/seg, sin embargo

- aparecen varios problemas significativos, .l retraco ‘en tiempo

R .
ST I L L T

"t entre los pulsos .de luzm 'y corriente esta dado. por:

d

1 — T

N N 3 | -

] a3 10 13

THEWPC DF RETARDG/ n;

vy #5 tipiraments de nnne cunantns  nannsegitnidns. Ademas  de
este retardo X presenta Lir R nscilacian amortiguada
(aproximadamente en 100 Mhz).  £ste compertamienmtn es  1lamado

nscilacidén por relajacién ¥y son producidos par irteraccidn entre
los partadores y los totone<, otre tipn de pnlsacidn que ha sido
observada e= 1a autopulsaci16n Ae aproximadamente 0.2 3 2 Gh:.que
&e caracterizg por  su  amplitud  ronstante. Fara evitar los
problemas de oscilacién, de relsjsciédn, autopulsaciores y riczos
sa@ han propuesto Jdiordos con divercsas estructuras hasadas ep 1la

geometria de tranja.
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Nuestra soc;edad uemanda Gna cantidad szempre crec1ente de informacidn trans-
‘mitida a traVes de’ leEISOS medios de comunicac:on. Los sistemas de comunica
‘cidn’ de onda 1um1nosa que ‘utilizan fibras optlcas ofrecen una forma elegante

de combxnar voz, 1magenes b4 datos en un solo flujo universal. ’

ot e - PO b E Y oD TU A .

Las flbras optxcau son fllamentos flexibles-de pedquefa seéccidn transversal -
(un didmetro externo tlplCO son 0. 125 mm) hechas de material dielectrico = =
transparente ‘tal como vidrio o plastlco, ¥y que tienen una variacidn radlal en

el 1nd1ce de refraCC1on ‘que les permlte actuar como gufas de onda para la luz{
. B v - .. . Ca wt

' La cantidad de’ informahibn gue un sistema de comunicaci&h puede transportar -

es aproximadamentc proporcional -a la 'frecuencia de la portadora. En el caso

1

de los sistemas dc comunicacidn por onda luminosa -la frecuencia de la portado
ra es del orden de 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 GHz

.en el rango de 1onqitudes de onda de 1.45 - 1.65 am [1].

asot oL

Los 51stemas de comunlcaCLOn por onda luminosa " se han convertide en una
tecnologla esencial vy crltlca para el sector de telecomunicaciones. Las
fibras optlcas son ya un medxo de transmisidn competltlvo y efectivo en costo
en muchas aplicaciones ademas, debido a su enorme ancho de banda potencial,
las fibras dpticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas
altas de transmisidn conforme la tecnologfh avanza.’

La primera propue:ta seria de utilizar las fibras de vzdrlo como gula de onda
se remonta a 19(3 [2]. Desde entonces, la tecnologza de onda luminosa ha
avanzado dramiticamente. Se pueden 1dent1f1car dos generaciones de sistemas,
Los sistemas de lu primera generac1on emergieron comercxalmente en 1980 [3) ¥
empleaban fibras ;ultimodales de indice gradual, liseres semlconductores en
las longitudes d. onda cortas de 0.82-0.9 um, tasas de transmisidn de 8-140
Mb/s en Europa (5-20 Mb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento entre
repeticores de 5-10 km. Fu€ entonces cuando se puso de manifiesto gque casi
todas las propied..des de las fibras 6bticas eran mejores a las longitudes de

‘onda largas de 1.7 a 1.5 pm.

La, combinacion de la dlsper51on de material cero o casi cero y la atenuac;éﬁ
méé baja (0.2-1.0 dB contra 2-5 db/km en el rango 0.82-0.9 am) ofrecfan la-
promesa de una mnmuyor simplicidad en los s1stemas junto con wuna. mayor
capacidad de transmisidn. El uso de fibras optlcas unimodales evitaron el
problema de dispursidn multimodal. Los 51stemas de segunda generacxon‘

. empezaron a producirse en 1985, usando fibras optlcas unimodales operando a

la longitud de en:a de 1.3 ym y a tasas de transmxs;éﬁ de 100-600 Mb/s con un
espaciamiento tipico entre repetidores de 2530 km.



' Los avances contindan hoy mas alld de los sistemas de segunda generac’

" Fibras tipicas de producc1dh de alta calidad .exhiben pérdidas min

T
=

cercanas a los 0.2 dB/km [Li,1985] a 1.55 jm. Sin embargo, la dispersion
total puede ser alga en esta longitud de onda ( 20 ps/{nm.km) -) para fibras
convencionales de 1ndice escalonado cuyas caracteristicas de disper516h no se

<~ han modificado [M;dw1nter,j 1985}. Para maximizar e% e5pac1am1ento entre
. repet;dores existen_ dos . técnicas:. l)J{Desarrqllar liseres con un ancho
. espectral deh.lfnea‘rmuy angosto 'y 2} Optimizar el diseno de las fibras para

‘reducir. la dispersion. Siguiendo la primera Egcnxca se han desarrollado con:
xito experlmentos de tasas de transmisioh a tasas mayores de 1 Gb/ sobre
.fibras unimodo. que exceden 100 km de longltud - . -

P

' Sln embargo, lasercs de anchos de lxnea angostos son- dlffciles de produc1r Y

requieren un control preciso durante su operacxon que es diffcil de lograr
fuera del laboratorio [lemrow, 1985]. La segunda técnica tiene mejores
perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios disefos para correr el
minimo de d;spersxcn hacia 1la longitud de onda “de 1. 55 am y para minimizar
la dlspers1on en el rango 1.2 - 1, G.pm de longitud de onda [Kalish, 1987].

Como una analogfﬁ notable para ayhdar a comprender el significado de una tasa
de transmision de 1,7 Gb/s ( AT&T Sistema FT serle G, ruta Filadelfia-
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de b1ts serfa posible transmitir
el contenido entero de la Encyclopedla Britdnica en menos de dos segundos
[Sanferrare,1987]).

Apllcac10nes a las comunlcac1ones por onda luminosa incluyen el cable ébt .
trasatlantico TAT- gue empego a operar a finales de 1988 y que proporcion.n
servicios a1gltale; de banda ancha gque rivalizan con los enlaces de
comunlcac1on via catélite . Las fibras 6pt1cas unimodales prometen ser
tamblen elementos clave para la Red de Servicios.In:zegrados(ISDN) del futuro
a través de su uso =n el lazo del abonado y en redes locales.

Una aeva tecnologfa de sensores basado en fibras ' 6pticas estd emergiendo.
Los sensores de !ibra 5ptica trabajan a través de la alteracidn de la luz
mediante estimulos externos Y vxrtualmente puede detectarse cualquxer
estlmugp tal como etperatura, presxon, posxc1on, desplazamiento, v1brac10n,
rotacidn, campos m.:jnéticos y eldctricos, etec., y en muchas aplicaciones
ofrecen mejores c.:acterlstxcas que otros sensores {Giallorenzi,1986). Los
sensores de fibras ipticas estan encontrando aplicaciones en areas tales como
instrumentacidn in:..astrial, de laborateorio, quimica y méd;ca, en control de
procesos, plantas nléEtricas, aereoespacio, etc.

Nuevos tipos de fii ras 55ticas se han introducido en anos recientes. Estas
incluyen fibras alt.mente birefringentes [Varnham,1983], para usarse donde se
reguiera mantener ¢. estado de polarlzac1on, Y fxbras dopadas con . tierras
raras |Poole,198€). Usando estas J1e timas, laseres de fibra optlca {Mears,
19e5}, amplificadeo:es ue fibra optica [Mears, 1988] y sensores de temperatura
[Farries, 1986] ha: sido demostrados.,
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- "En esta parte del curso se presentan los concgptos bdsicos de propagacxon de
la luz en fibras 6bt1cas mediante’ 1a~ exposicx ny dxscus;éh de la estructura
de una fibra 0pt1ca, la teorfa de transm;sléh de rayos, la teorfa modal de
propagacxéh, y mediante breve discusidn’de cada uno ' .de los tipos de fibra,

) es decxr, de_las flbras multimodales tanto de 1nd1ce escalonado como de

- 1nd1ce gradual ] y de’ “las fibras unimodales-de {ndice escalonado, de fndice

i gradual de” tipo ' y flnalmente,‘ de* "las que. preservan el estado de
pelarizacion de la luz. ol EDL AR Gl it Ltn e e s
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Estructura de .una fibra optica

Una fibra optlca esta constituida de un mater1a1 dlelectrxco internco llamado
ndcleo (core} el cual estd rodeado de otro dieldctrico llamado revestimiento
{cladding} con un {ndice de refraccion menor. Una envoltura pldstica
{coating) Jse aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra
dafios mecanicos {rayaduras, ‘'raspadura, desgastes, etc.), contra la humedad vy
ambientes que puedan ~debilitar.la fibra. También sirve para evitar el cruce
de sefales (cross talk} con otras’ gufas de - luz [Sams, 1987}, La Fig. 1
muestra esquematlcamente la estructura de-una fibra optlca.

L

™~ Envol forg

.

g .- . T~ Reestimients
' : Nucleg

(

)

. ‘. el
.+ Fiy. 1.- Estructura fisica de una fibra optica.

Una fibra 5btica actda como una gufé de onda luminosa y Duede ser analizada
utilizando la teor{a de transmisidn de rayos lo que tiene como ventaja ser un’
metodo relativamente simple y para muchos casos proporciona una buena
representacidﬁ. 5in embargo, los conceptos de 6ptica geométrica no son
suficientes cuardo se consideran todos los tipos de fibras 5pticas y los
distintos fendmenos de propagacidn de la luz como distribucidn de campo,
convers;on de mouos, acoplamiento de modos vy, frecuencias de- corte los gQue
son diffciles de explicar utilizando un tratamlento de optxca geometrlca pura
por lo que la toorfa modal electromagnetlca debe ser usada .en estos casos
para la obtencidn de un andlisis completo. A continuacidn se presentan las
bases Jde ambos métodos.[Senior, 1985, Sams, 1989).
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7 Para cons:.derar la propagacmn de luz dentro de” una fibra opt:.ca utxlizando
Z gl modelg de.- la teorfa de rayos es necesarlo tomar en cuenta el {ndice de
refracczon del med1o dielectrico. - - o

- PN SO

sl

El fndice de refraccidn se define como la razéh de la velocidad de la luz en.
el vacfo a la velocidad de la luz en el medio. ' :

b
lrec T T O Gral

n=c/v ) ' (1)""*"—"~—--u~mﬂme..' S

.

Un rayo de luz v1aJa mias lentamente “en un medxo opt;co denso que en uno que
-es menos denso 'y el xndlce de refraccién da una medida de este efecto.

v T

-Cuando un, savo de luz xnclde en la xnterface entre dos GLEIECtr1C0§ qs
. diferente indice de refraccidn -{ como por ejemplo v1dr10-a1re), la refraccion
ocurre come se 11ustra en F1g. 2.2
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Fig. 22 .- Refraccion de sayos de luz que lnciden en una 1nterfaz de un
medlo de alto Indice de refraccidn a uno de bajo {ndice de' refra-
ccidn, (por. ej. vidrio-aire).

/
La relac‘nn entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de
reflexidn jue se enuncian a continuacidn:

. . . Id . .
1. Los rayos incidente, reflejado y refractado estan contenidos en un mismo
plano, lagmado plano de incidencia, gque es normal a la superficie de
separacion de medios y por lo tanto contiene a la normal N a la superfici
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h-_ 2. El angulo de reflexion es 1gua1 al angulo de incidencia : -
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i;fjiccdlelectrlco en el otro lado de 1la interfaz tiene un {ndice de
refracci§£ ng que es menor que_g;wgntonces et._es mayor que 8i. (Un {ndice de
n2” mayor qu {
. Yy q e nl 1mpllger1a que 8t serla menor que 8i).

__;- . L .,

Existe una pequeﬁa cantxdao de luz
de orxgen—” Esta es una reflex1on-

il tee

que es” reflejada hacia el medio dlelectrico
interna parcial.

ey At
Como nl es mas grande que n2, el angulo de refracc1on 51empre es mds grande
que el angulo de incidencia. De esta forma cuando el angulo de refracczéh es
90% y el rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieldctricos
el angulo de 1nc1apnc1a debe ser menor gue 90°%. Este es el caso lfhlte de
refraccion y el angulo de incidencia se conoce como angulo cr{tico @c como se
muestra en la rig. 3 )

Tl| - \\

{’atic h‘ucl:“’c ’ ) Qe{(ﬂ(ck;; ‘inErrgo\

Faiciai

—— — —— ——

.- . . .
Fig. 3.- Caso 1{mite de refraccion nue muestra el rayo de incidencia en
F 2 .
el anqgulo critico ec.
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Aﬁangulos de” 1ncidencia mayores que- el angulo cr1t1co la luz se refleja
el medio dieléctrico de orlgen con una eficiencia del orden
En- -la Fig.4 se

ﬁuevamente hacia
““de 99.9% lo que se conoce como ‘reflexion”" interna total.

ilustra este fenomeno. Este es el fenomeno mediante el cual -la luz con angulos
suf1c1%ptemente pequenos (menos que190* ~ 8c) se propagan a lo largo de una
fibra Optica con poca atenuacion. i B

- " e

Eafp inubbn1g ‘ ! : -Qbyjfcuu 3@t'ﬂk

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

En la Fig. 5 se muestra la transmisiéh de un rayc de luz en una fibra Sbtica
a través de una serie dJde reflexiones 1nternas totales en la interfaz del
nicleo de silice v el revestimiento de sflice con un {fndice ce refraccidn
ligeramente menor. El rayo tlene un angulo de incidencia @ cn la interfaz el
cual es mayor que el anngo critico y es reflejado al mismo 5nuulo con
respecto a la normal.

-t

A ., . rd
Fig. 5 .- Transmision de un rayo de luz en una fibra optica ideal.
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5 El rayo fgev luz que se muestra enfla ‘Figs S-sé "conoce "como rayo " meridional vy

LB se*defxne como el rayo ‘que ‘pasa por el eje del’ ndc¢led de'la fibra.
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1.2.2 Angqulo de aceptancia v apertura numérica. 7 -

m“"““La geometr1a~-1nvolucrada ‘con un-rayo de luz que se acopla a una fibra opt;ca
3 se muestra en la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el dhqulo

ingresa al ndcleo de la fibra con un sngulo ®a_con respecto al nicleo de la

interfaz. nucleo-revestlmlento“con el'angulo crftico. - ~- -

-

e b e gy s

A . .

TSR s M s s b

Fig. 6.- Angulo de aceptancia €a.

Los rayoes que inciden en el nucleo de la fibra con un gnculo mayor que 8a
{por ej. rayo 3 de la Fig.6 ) seran transmitidos a la interfaz nlcleo-
revestimiento con un anyulo ,jmenor que 8c y no seran reflejados interna y
totalmente y eventualmante seran perdidos por radiacién.

De esta forma para aue los ravos sean transmitidos por reflexidn interna
total dentro del ndcleo de la fibra se requiere que 1nc1dan en el nucleo de
la flbra dentro de un cono de aceptancia definido por el angulo cdnico medio
®a o angulo de acestancia total.

’, .
A cont1nuac1on se oHtlene la relacion entre el angulo de aceptancia y los
fnéices ce refraccidn de los tres medios involucrados es decir nucleo,

. Y , . .
revestimiento y aire. Tsto conduce a la definicion del termino mds comunmente

iy ’ , . B
utilizado de apertura numer:ica (NA) ce la fibra.

cr1t1co-ec dentro de_la_fibra en. la interfaz nucleo-revestimiento. Este -rayo:

o ficra Y. se refracta en la interfaz alre-nucleo antes de transmitirse hacia la,

|

1
] ! Pa.ua | ny
:/\{,\5 Fd_:. uﬂ“-&‘d.l}{ uuo,r.



B

Auz yue lncide en 1a fibra con un ﬁ\gulo @] con
‘tespectc'o al eje de la f;bra y que es menor que ‘el Angulo de aceptanc’ia 6a. E1 .
ra ofingresa :azla fibra desce un medioa,(alre) de indice de refraccion n0 y el
““micleo, de i la. fibra tiene hn fndice de ref.raccion n1 que es ligeramente may:

- que el {ndice de tefraccion del revestimiento n2. _
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.Pig. 7.< Tr?y'ecttgriﬁ'dé'ﬁh Tayo meridional acoplado a una fibra optica
con un angulo menor al angulo de aceptancxa de la fibra.

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

n05en91_= nlsend?

/’
Considerando el triangulo recté%gulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces:

pi
@ = === - 92 . {5)
2
pi
sen®? = sen (--- - @}
2

[

1 : 0
7 4
pi pi’

= sep~--cos® - sen®cogs--
/.2 -

. .
Sen ‘2. = cos ©

La Eq. {9) entonces s¢ convierte en:

n0senB8l = nlcose (G}

' . ‘ ’
usando la relacion trigonométrica sen?@ + cos?f = 1, se obtiene:

/
cos6 = (1 - sen?@/

éor lo que la EC.(6) se puede cscribir como:
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sustituyendo esta {1tima relacion en la Eq, 7 nos da:

n0sen@a_ = (nl2 - n2n¥a o1 (g

. ? : o . / :
Esta ecuacion sirve como base para definir el importante parametro de

s .
apertura numerica lia;

.NA = n0 senBa =

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

senSa.

/. s ‘. . .
La apertura numeriza tarbien se da en terminos de la diferencia relativa de
la cual 'se define como:

¢ndi . 4
ndices de refraccion

nl - n2?
2nl?
nl - n2
Az ----e--
nl

Combinando Eg. {9) con

RA = nl (2 &

Las relaciones cdadas oor las ecuaciones {9)y (11) para la apertura numé}ica

{nl2 =~ n22?;

PGYA AQ‘ {10}

(15)

{11

(

9)

podemos escribir:

fr

Co .o,
o e b g '3
DURINEY BN,

ey puy
Ly r a" reflexidn "interna total 'y en este caso @ - =
"~~~ @c, Tambien “en’el*caso limite ©1° = @a. Combinando estos dos casos limites

50N muy ftiles para medir la capacidad de captacion de luz de una fibra.
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Una fibra 0ptica de sflice txene un {ndice de refracciéh en el ndcleo de 1.,-l
Y un {ndice de refracciéﬁ en el revestimiento de 1. 47

e g .

_Determinar: . (a) el éhgulo crltlco en la interfaz nucleo-revestxmxento- (b0)

la NA de_la. flbra Y (c) el angulo de aceptancla en aire para la fibra.

IS4

- sglugion:_El, angulo crftico 8¢ en la interfhz n&bleo-aire esta dado por EG.

~ (4) donde | e
‘ n LRSI - B N I R B Y
- 2 -1/1.47 2, ) )
8c = sen -r—-)=,sen —— )
T oon - ~ M50 _ .
1 .
= 78.5" | _ '
(b) De la E¢. (9) la apertura numérica es___ . N
= ‘, = a . Z'l
NA = (nl2 -n23 )2 = {1.50% = 1.472)*
= (2.25-2.16f2 .. . . .
= 0.30
(c) De la E€. (9) el angulo ce aceptanc1a en el axre esta dado por
-t
8a = sen N3 = sen 0.30
= 17.4"°

1.2.3 Rayos Oblicuos

Existe otra categorfa Je rayos los cuales se transmiten sin pasar a travé%
del eje de la finra. ZIstos rayos superan en nfmero a los rayos meridionales,
siguen un trayectorfa helicoidal a través de la fibra Yy se les conoce como
ravos oblicuos (skeh ravs). La trayectorfé he11c01oa1 trazada nor los rayos
oblicuos a traves de la ,fibra da un cambio de dlreccxon de 2 en cada
refiexién o A es anculo entre la proyecczon del rayo en cos cimensiones
v 21 radio de? nlcleo de la fibra en el punto de reflexidn. Contrastando con
los rayos meridionales. el opunto de sallda de los rayos obl{cuos dependera
del numero de reflexiones sufricas mis que de las condiciones de entrada a
la fibra. Cuando la e-trada Je luz a la fibra no es uniforme, los rayos
oblfcuos producirin un efecto ce balance en la distribucidn de la luz cuando
ésta se transmite Zande 1Gyar a una salida mas homogéﬁea Para mas informacidn
sobre este tema véase nor ejernlo el lioro “Optical Fiber Communications"”
citado en la bibliocraf{a. '

~
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Figura 8.- (a) Trayeceorla he11c01da1 seguida por un rayo oblicuo an
~+ -« 77 7 una fibra optica;” (b) 'vista ttansveral de la fibra,

K- o L

—— — o eLEA LW 1 A IR ArA SR W MRS AL TRe o ey ek e v -

1.3 TEQRIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA. -

Para obtener un meior modelo de aropacaciéh de la luz en fibras Spticas es
necesario recurrir a un anilisis de teorfa electromagnetlca. La base para el
estudio de propagac1on electromagnetica estd dada por las ecuaciones de
Maxwell. El resultado de combinar dichas ecwaciones lo constituve la ecuacidn
escalar de onda la cual se puece expresar tanto en coordenadas cartesianas
(%x,y,2}) en el caso d= oufas de onda planas como en coorcenadas polares
cilfndricas‘(r,d,z} 2l caso de fibras circulares.

. 4 . /. . .

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

uniforme esta caca nor:

ﬂ’ =\ﬂ axpj {wt -~ 73 612}
.- P . ’ .
conae represe-a uv1  coraonente del campo electrico E o del campo
’, o . . .
magnetico H, w €5 1a frecuencia ancular cdel campo, t es el tiempo, k es el

- ’ - . : .
vector de propacazidn "ue nos da la direccion de propagacion y la tasa | de

cambio de fase ¢z 11 Listuncia v T esnecifica el punto coordenado en el cual
se observa el can,.¢. T.ande 2_ &5 la lnngitud de onda optica Sn el vacxo,

. . . ’
la magnitud Jdel <o -o~- L. wrorigazizse o constante de pronagac10n en el vacfo
%« ( donde k = {<1" ~.1  .5.. -or
k= 2%/ A 1
. ’ N ’ . .
Kk se conoce tamhivr v 0ty Zasnt oW fLl numero de onda en el espacio libre.

11



1. 3 1 Gufa de onda plana y concepta de modos.
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La gufh de onda plana es la forma mas s:mple de fa de onda 6btica y'ﬁpuede
_ servxr de base para comprender la propagacion electromagnet1ca en fibras
';g}ki Opticas. Esta gufé de onda consiste de un medio dieldctrico con {ndice de
- 'refraccion nl situado entre dos regiones de {ndice de refracc1on menor n2.

ROy ) = T
L e .- T e C ‘.f’ R M‘"*x
P ) - T L e '“,i_ - .
La transxc;en de la teorfﬁ de rayos a la- teor{a “de ondas puede realjzarse ’
. P
con31derando una onda  monocromitica plana que.se propaga.en la direccidn de

la trayectorla del rayo dentro de la gufa como se muestra en 1a Fig. 9.

r-\ -

. na | l (U&dbr dn.cthL VLL.
ﬂx=n&ame
n, >, = ke 0 Suia
‘ nz : . : T - - Eﬂm+ima".|-fo

. : ./ . /
Figura 9.~ Propagacién de una onda plana en una gula. El vector de onda
corresponde a un rayo equivalente.

=1 fndice de refraccidn en la gufa es nl, la longitud de onda 6btica se
reduce al/n mnientras gue la constante Ge propagacign se incrementa a ngk.

B es el anculo entre el vectcr de oropagacidn o rayo equivalente y el eje de la
guiapor lo que la orda plana puede resolverse en dos ondas planas componentes
que se propayan en i1a direccion z y x como se muestra en la Fig., 9. La
comzonente ce la constan:ie de propagacion.en la direccidn z rﬂz esta cdada
por:

P4 .
~2 = nk cos g {13)

. . # . . 7
La componente de la constante de propagyacion en la direccion x ﬁtes:

-
n
-

"{.?z' = n'k sen ©

12



"El compOnente -de la onda _plana en la dlrecc10n X se refleja eq' la interfaz

sl X b o e Gl el et

dleléctr1ca. Cuando el “cambio de fase entre dos reflexxones sucesivas (entre

interferencia constructiva ocurre vy -una onda estacionaria se obtiene en la
direccién x.”~"Esto sugiere’ un” ~“fenbmeno "~ de "jfesonancia’ del  campo
'_~}velectromagnetico en una cavidad, en este caso una gula de onda.

-

"\;IQLa onda opt1ca _queda efectivamente confinada dentro de la 9013 Yy la

- — Eo—— e — ey mr— =

d15tr1buc10n ‘de ¢ campo elé&ts}co en la direccidn x x‘po cambia conforme la. onda-
. se propaga  en la direccidon ' z. La distribucidn estable de campo en la’

direcciéh X con solo una dependencia peribdica de z se conoce comd modo.,

) En la Fig. 10a se_ilustra_la_onda estac1onarla de orden mas baJo {m = 0},
la cual el campo eléctrlco es un maximo en el centro de la gula y decae a
cerc en la .frontera entre la gula y el revestimiento. El campo -eléctrico
penetra cierta distancia en el revestimiento lo gue se conoce como campo
evanescente.- - " v~ e e e e — - -

Un modo espec{fico se obtiene cuando el angulo entre 10s vectores de
propagacion.o rayos vy la interfaz tienen un valor partxcular lo que origina
que la luz que se provaga dentro de la gula se forma en modos discretos cada

uno tlplflcado por un valor distintivo de 8.
5t

Los modos de propq\cxon tienen una dependencia de la forma exp(- 35; 2z} donde fgz

es la constante - de propagaclon. Por 51mp11c1dadﬂ: '+ 51 suponemos una

- s . .
c¢ependencia temporal para el campo electromagnetico con frecuencia angular

de exp (jth) entonces el factoer COlenadD expij Wt -fgz) describe un modo de

propagacxon en la direccidn z. )
: L4

Las Fig. 10b-d muestran los rayos correspondiente a ondas planas con ‘Pngulos

especfflcos diferentes y sus bpatrones de onda estacionaria a través de la

nu1a que s1guen una formula seno © coseno. Puede observarse que el nimerc m

denota el nunero de ceros en el natron de campo transversal.

Cake hacer ~otar qu2 la anroximacigh de teorfa . de ravos nara el modo
fundamental es la menos adecuada en el analisis de 6Bt1ca geometrlca.

La luz es una onda elect rOmarqprlca que consiste ce un cawpo eléctrico E Yy un
campo magnético Hque varfan per10d1camente Yy que son ortogonales entre si.
Los modos transversales gue se muestran en la fig, 10 ilustran el caso cuando
el campo eléctrico es perpendicular a la direccidn de propagacibn v de aqui
que Ez = 0, pero una componente correspondiente de campo nmagnético Hy se
encuentra en la quecc16n de provaoacxdn. En este caso se dice gue los modos
son transversales eldctricos (TE). Alternativamente,- cuando el componente
del campo E esta en la éirzccién de nropaqacién, pero Hg = 0, los modos asf
formados se llaman transversales magneticos (TH)

L4 -
Los numeros de modos se& 1ncorperan en esta nomenclatura refiridndonos a los
modos como TEmyY Tim -

13

‘ los puntos P y Q) es igual a 2mW radianes, donde m™ "e§ "un entero, entonces



~CasI0 e

TS IEIRT .

BLysT L

POLSIIDS bl

P ettt

(a)m o-

&m" im a;H‘rO

hakay

[

o~

(C} L 4 ot - 4
2 féni*ungior\ €n
. - . T,
-\ \¢U€b+\m|¢nTo
e~ ‘ _ ’*\-\t
/I
\ -
ﬁ--'\‘- ——— — e — - - —_— — - —_ v=  m———
b % /
T ? - —
(d m= 73
. . - L
Figura 10. Medels *I-1060 .rue "uestre la propagacion de rayos y los
. . .
corr-c :".1:-0%e- ratrones i campo electrico (TE) para los cuatro
L - - 'd . . L4 .
oreenas trvoricray foa = 0,1,0,3) en la guia de onca dielectrica
2lann.



= Cuando el, ,campo : totalﬁ‘ esta ..."sg‘bre & eL, plano~ . transversal, ondas
electromagnetmas transversas {(TEM) ex:.sten Y E¢ Y Hz.son cero. Las ondas TEM
,.que ocurren en conductores meté'hcos (por ejemplo en cables coaxiales) rara

vez se encuentran en gu:.as de,.onda Jpnca.[Senmr, 1985]._.‘_ =L

v.f'J‘l—" .-

Z —i".“l_‘ F=F=4 =2

1. ? FIBRAS DE INDICE ESCALONADO L o * -
s T SRRt
P T e m mpteeoad

"La fibra optica consxderada ‘en ‘las- ‘secciones previas con un ndcleo de Indice .
ge refracc16n constante n; y un revestemiento de {ndice ge refraccidn
“inferior n2 se conoce ccmc flbra ‘de fndlce escalonado. La Flg. 11 muestra los
tipos de fibra de {ndice escalonado. El ‘fndice de refraccidn se def ine como:

: - R D) . - W pee—m g - N s
P R oS- e S . .- -

n, r<a (nfclep)-3cx- -7 - e L T '
n = ' :
) =1 . . et ot emie L1 (16)
ni r > a’ (revestimiento) "~ - ’
P e - . . Sha T PR
La Fig., 1la ~muestra un"a fibra  de  {ndice’ escalonado multimodal con un

diametro de nficleo de aprox. 50 pm el cual el los suficientemente grande para
permitir la pronagac:l.on de muchos modos en el nicleo de 1la fibra. ©@sto se
ilustra en la Fig. lla por las muchas trayectorfas posibles diferentes de los
rayos a travds de la fibra. La Fig. 11b muestra una fibra de {ndice
escalonado unimodal (o "monomodal™) la que permite la propagacién de un solo
modo ( HE,, ) y ée aquf.que el dafetrc del nicleo debe ser del orden de 4 a 10
pm. La propagacitin de un modo ¥nico se ilustran en la Fig. 11 como un solo
rayo axial a traves de la fibra.

InaUce Je ~f S '-;:'

Tefmc:.ccfn ner) EN
: - udddo

nl : —ﬂcucs'ﬂmienfo
nz. I (a)

L
i\
)
—
\J i —— 7”"}.‘(0 . -

Peuc_,'h m ien'f'o

(b)

. LA Y
Fig. 11.- Perfil e {ndice de refraccion y transmlsaon de rayos para
fibras de fniice escalonado (a) fibra de indice escalonado multimodo

X . P :
y {b) fibra «e Iniice escalonado unimodo.
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;La fibra qptica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baJa dispers
modal (ensanchamiento “de-*1los’ pulsos transmitidos)’ mientras que en la fibra

S -3 1nd1ce escalonado’ fultimodal ocurre considerable” dispersiéh debido a las

diferentes velocidades®™“de’ prOpagac155 de los modos. Esto restringe el maximo

‘--ancho de banda que se puede c0nseguir --con . flbras de ..{ndice escalonado

"s:emhargo, las, ventajas de las fibras mpltimodales son: ._-

multimodales especialmente cuando ‘se’ compara ‘con fibras. unlmodales. Sin

o A RSV SR IS T . 2T, ¢ -C-.. . ’t
Ry T A - "'"f':-'r‘

'(a) El uso de fuente Opticas 1ncoherentes (por ej. dlodos' emisores de luz)
los cuales no pueden ser, acoplados ef1c1gntemente -a flbras unimodales.
(b} Aperturas - numericas Y nucleos grandes lo que hace mas facil el
acoplamlento a fuentes dpticas. e aae

{c) Requlsltos modestos para, tolerancxa en conectores.

,1.4.1 Fibras multimodales de i{ndice escalonado.

. £1 nimero de modos gulados depende, de los, parametros gfsicos (es decir,
" diferencia relativa de {ndice . radio del nicleo a) de la flbra y de la
" longitud de onda T de la luz transmltlda los cuales . estdn inclufdos en la
definicidn de la frecuencia normalizada V

2%a

1
= .-i--n\(zmz a7

- - 04 ' . : - s £ -
Se puede cemostrar gue el .numero total de modos ‘en una fibra’ de 1indice
escalonado se relaciona con el valor V mediante la expresicon aproximada:

yz
- (12}

-
£

=
(<4

Ejemnlo: Una Eibra Sptica cor un diémetro de nicleo de 80 um y una diferencia
relativa c¢e 1indice de refra -:on de 1.5% opera a la lonaitud de onda de 0.85
pm. Si el -fndice de refraccidn ael nlclec es 1.48, estimar: (a) la frecuencia
normalizada de la fibra y (b} el nimero de modos guiados,

Solucidn: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando Eq. (13):

\

I ' N i
V = & X0 1o ¢l
! an, (248)° - Hoxb.‘xtw (1%0.015) >
' 8.35 x1b o
= 1578

le
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Como se 11ustran -en -el-ejemplo anterlor,‘la potencia optica se acopla a un
gran niimero de modos gujados cada uno tenlendo diferentes distribuciones
espaciales de campo, tonstantes de propagac1on, etc.

- - -
. . T ‘_ -

En una fibra ideal no. exzste ac001am1ento ‘entre modos y la potencia 6ptica
acoplada a un.. modo-- en- particular - permanece en ese modo y viaja
independientemente de los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones en
la guia de .onda -tal.como-desviaciones del eje de la fibra, variaciones en el
- _didmetro del nﬁcleo,-irregularidades en- la interfaz' nﬁcleo-rovest1m1ento,
produc1ra9 converq1nn - de 'energxa entre modcs y dafectarfn las propiedades de
transmision de - las flbras optlcas.g. —. e T -

1.4.2 Fibras unimodales de {ndice escalonado.

’

Nota: El andlisis de fibras Soticas "se simplifica considerablement%ﬁ
utlllzanao el .hecho de gue la diferencia relatlva de {ndices ce refracci5h
A¢4l. A &sto se le conoce como aprox:.mac:.on de onda escalar o aproxxmac:.on de
guiamlento_débil. De esta forma soluciones aproximadas para el conjunto.
completo de modos HE,ZH,TE v T¥ pueden darse mediante dos componentes-
polarizados linealmente., Zstos modos polarizados linealmente (LP) no son
modos reales de la finra pero representan una excelente aproximaciéﬁ. -

rara operacid% en o0 dnlCO, solo el modo fundamental LPOldebe existir. De
aquf que el 1{mite de onnrac1on unimodal depende del 1{mite inferior de
propagaciﬁh guiada del mode L2;;.La frecuencia normallzada de corte para el
modo LPyy ocurre a ¥V = 2.4C5. Por lo tanto, Dropagac1on unimodal es posible
en el rango:

0 < V.< 2,405 {12}

- . . - A
£l modo fundamental rno tierns zonlizidn de corte.

. . Lo 2 ’
Para gue una fitr: nn1:0321 tenga un diametro de nucleo no muv pequefio se
. . A - .
reguiere reducir 1 .iterencii relativa entre indice de refraccion. Para un
- . A . ’ £ .
valor de V = .4 . l2 lanaitut de onda de 0,85 um, parametros. tipicos de la

fibra son:

’

Radio del nfclao = 4. p-

. - . .
indice de refraccic: el atcles = 1.48
Diferencia relativa o fadices = 6,203

o
3

4 . . ~ . . 2 . .
Una caracteristica #liciznal e fiirar Onticas unimodo es cu=2 para bajos
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valores de V el campo se extiende apreclablemente en el revestimiento. Pa—-
*un_valor :de: Vde,.1.4,, aproximadamente,. la mitad de la potencia Sptica

B 'pr0paqa en el’ reVest:.mento. Esto implicé que “el grosor - “del revestimiento
- .~ debe ser adecuado {Gel orden de 50 Am). - S

(A - - n =t
A it e w4 St -y

e - " X

Las fibras de {ndice’ gradual tienen un fndice de refraccidn n(r) que . decrece

con el rad.tc.),a desde un valor maximo n.en el eje a un valor constante ng .en.el
revestimiento. Esta varlaclon de indice‘se ‘representa como: -

s EE T T & ool Dokl ¥l it zoa oo, - 4 = -

nltl -2 A(r/a?‘){ r<a (nucleo) . . 10)
n{r) = - { : . hne Ll . {

- ... - “n e
b n, (1 - 2&) = n2 r>a (revestlmlento) s -

- e .
B PO - B o.\_-,-__.-,,ﬁ

donde Aes la d:.ferencxa de {ndice" de refraccufn y®es el parametro de péerfil
que da la caracteristica-de perfil de {ndice de refraccidn del nucleo de la
fibra. En 'la Ec. (20),&A =090, o="2 y & = 1 significan un pérfil de fnd1ce
escalonado, parabdlico y trxangular respectivamente. T

Loé,perfiles de indice _gradual . que . mejores resultados présentan para
propagacidn multimodal tienen un pérfil de indice de refraccidn en el ndcleo
casi parabo’lico con %3 2,

Una fibra mu1t1moda1 con un perf[l de {ncice parabollco se muestra en la Fi
12, Los rayos meridionales siguen trayectorlas curvas a traves del nuc130‘~
la fibra.

e de [
'f-fru.cc.:x h(r " }r

reuaf&nhmfb

. Id . rd . - yd N d :
Fig. 12.- Perfil de indice ¢ refraccion y transmision de rayos en una fibra
I - .
de indice gracual multimocal.

Usando los concepto= da 65t1:a qeomé&rica, - la disminucidn gradual en el
indice de refraccidn a partir del centro del nfcleo crea muchas refracciones
de los rayos y estos se comportan como si incidieran em un numero alto de
interfaces de alto a naro inuice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde
ur rayo se muestra gradualmente curvado, com un dngulo de incidencia siempre
creciente hasta que se cunplen las condiciones de reflexion interna total

el rayo viaja nuevamente hacia el eje dal ndcleo siendo refracta. .

I'd
recontinuamente,



W 2N >na >0y dng V0%, ¢k, &““fh'f;"”‘*o

P
Flgura 13.- Dlagrama que muestra la refracc1on en las diversas interfaces de

alto a bajo {ndice en una flbra de {ndice gradual lo que da una trayectorfa
curva del rayo.

Las fibras con {ndice gradual exhiben mucho menos dxspersxon intermodal que

las fibras de fndlceescalonado deoldo.ftaunque muchos modos dlfeventeﬁs son
excitados en una fibra de f{ndice gradual, las diferentes: veloc1dades de’
propagac1on de los modos tienden a normallzarse por el gradlente de” fndice.
Los rayos casi axiales se transmiten a traveés de una reglon de alto fndlce de
refraccidn y por lo tanto viajan a una veloc1dad mas baja que los rayos _pés

extremos. Esto compensa las travectorlas mas cortas y reduce la dzspersxSn*en“* T
la fibra.

v
o
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Nuestra sociedad temanda una cantidad siempre creciente de informacidn tran:

" mitida a traves de diversos medios de comunxcacxon. Los sistemas de comuni:

cibn de onda lumxnosa que utilizan fibras opticas ofrecen una forma eleganb
de comblnar voz, 1magenes y datos en un solo flujo universal.

Las fxnras optxca, son filamentos flexlbles de pequefia seccion transversal
(un didmetro externo tfﬁxco son 0. 125 mm) hechas de material dielectrico =
transparente tal como vidrio o plast1co, Y Que tienen una variacidn radial .
el {ndice de refraccidn que les permite actuar como gufas de onda para la L
La cantidad de informacich que un sistema -de comunicacidn puede transportar
es aproximadamentc proporcional a la frecuencia de la portadora. En el cas:
de los sistemas dc¢ comunicacidn por onda luminosa la frecuencia de la porta:
ra es del orden di: 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 G:
en el rango de lorgitudes de onda de 1.45 - 1.65 am (1].

Los sistemas de comunicacidn por onda luminosa se han convertido en .u:
tecnologfa esencicl y critica para el sector de telecomunicaciones. L.
fibras 5bticas sonr ya un medio de transmisidn competitivo y efectivo en cos-
en muchas aplicaciones ademi%, debido a su enorme ancho de banda potencia:
las fibras dpticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar-tasas m
altas de transmisidn conforme la tecnologfh avanza.

La primera propue: ta seria de utilizar las fibras de vidrio como gufﬁ de onx
se remonta a 19(3 [2). Desde entonces, la tecnologia de onda luminosa-!
avanzado framaticcmente. Se pueden identificar dos generaciones de sistema:
Los sistemas de l: ‘primera generacidn emergieron comercialmente en 1980 {3]
empleaban fibras : altimogales de indice gradual, liseres semiconductores ¢
las longitisdes d. onda cortas de 0.82-0.9 um, tasas de transmision de B-1.

Mb/s en Europa {&-90 Mb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento ent:

repeticdores de S-10 km. Fué entonces cuando se puso de manifiesto que ca:
tocdas las pronxec aes de las fibras oot;cas eran mejores a las longitudes ¢
onda largas de 1.7 a 1.5 jm.

La combinacion de la cxsners1on de material cero ¢ casi cero y la atenuacic
mds baja (0.2-1.0 dd contra 2-5 cb/km.en el rango 0.52-0.9 jam) ofrecfan |
promesa de una rn.yor simplicidad en los sistemas junto con una, may¢
capacidad de transmisidn. E1 uso de fibras optzcas unimodales evitaron ¢
problema de disy;rsxéh meltimodal. Los sxstemas de segunda generacic

. empezaron a procucirse en 1963, usando fibras optlcas unimodales operando

/
la longitud de on. ‘a ce 1.3 uymy a tasas de transmision de 100-600 Mb/s con
espaciamiento glp Co entre repetidores de 2530 km.



Los avances contxnuan hoy mds alla de los sistemas de segunda gene .
Fibras t1plcas de produccx&h de alta calidad exhiben pérdidas . . .s
cercanas a los 0.2 dB/km [Li,1985] a 1.55 um. Sin embargo, la dispersidn
total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 ps/(nm.km) ) para fibras
convencionales de indice escalonado cuyas caracteristicas de dlspersxdh no se

* han modificado [M;dwznter, 1985). Para maximizar el espaciamiento entre

repetidores existen dos tecnicas. 1) Desarrollar ldseres con wun ancho
espectral de 1{nea muy angosto o 2) Optimizar el disefo de las fibras para

. < S, 4 . : X ’ . - .
.reducir la dispersion. Siguiendo la primera tecnica se han desarrollado con

xito experimentos de tasas de transmisidn a tasas mavores de 1 Gb/ sobre
fibras unimodo que exceden 100 km de longitud. :

Sin embargo. laserca de anchos de. l{hea angostos son d;f;c;les de producxr Y
requieren un contreol precise durante su operac;on que es diffcil de lograr
fuera del laboratorio [lemrow, 1985]. La segunda técnica tiene mejores
pe:spectivas a corto plazo y ha resultado en varios disefios para correr el
minimo de dlSp&tSlCﬂ hacia la longitud de onda de 1. SS.pm y para minimizar
la dxsper51on en el rango 1.2 - ‘1.6 um de longitud de onda [Kalish,1987).

Como una ana%pgfh notable para ayhdar a comprender el significado de una tasa
de transmision de 1.7 Gb/s ( AT&T Sistema FT ser ie G, ruta Piladelfia-
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de blts seria posible transmitir
el contenido entero . de la Encyclopedia Britanica en menos de dos segundos
[Sanferrare,1987].

Aplicacicnes a las comunxcablones per onda luminosa incluyen el cable )
trasatiantico TAT-¢ que emoego a operar a finales de 19B8 y gue proporciOi.a
servicios §1g1talea %g banda ancha gue lrlvalluan con los enlaces de
comunicacxon via tvatelite . Las fibras opticas unimodales prometen ser
tamblen elementos (lave para la Red de-Servicios Integrados (ISDN) del futuro
a través de su usc 2n el lazo del abenade y en redes locales.

Una weva :ecnologf¢ de sensores basado en fibras’ 6pticas esta emergiendo.
Los sensores de {:isra Optica trabajan a través de la alteracidn de la luz
mediante est{mulos =xternos y virtualmente puede detectarse cualquier
estxmuho tal como *egpera*u—a, pres15n, posxcxon, desplazamiento, vibraciéh,
rotacidn, campos m:jndéticas y eldctricos, etc., Y en muchas aplicaciones

. ofrecen mejores €. -acteristicas que otros sensores [Giallorenzi,1986]. Los

sensores de f%pras an icas estan encontrando aplicaciones en areas tales como
instrumentacion in:. Jﬁ}rlal, de laboratorio, guimica y medxca, en control de
Procesos, plantas « lectricas, aereoespacio, etc.

Nuevos tipos de fi: ras Satxcas se han introducido en anos recientes. Estas
incluyen fibras alt.umente oircfringentes {Varnham,19B3), para usarse donde se
regulera mantener . €s5tago ce polarizacxéﬁ, y fibras dopadas con tierras
raras [Poole,l9BE|. Usarzo est Las Ji<imas, ldseres de fibra 6ptica [Mears,
1985], amplificacoc:cs ve fiora optxca [Mears, 1988} y sensores de temperatura
[Farries, 1936] na' =zi1do crmoutrados.,
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En esta parte del’curso se presentan ‘los concsptos bas;cos de prOpagac1on de
la luz en flbgps opticas medxante 1la’” expos£c1on Y dxscu51on de la estructura
de una fibra optica, la teor;a ‘de transm&slon de rayos, la teorfa modal de
propagaczéh, y mediante .breve dxscuszon de cada uno de los tipos de fibra,
es decir, de las fibras multimodales tanto de 1nd1ce escalonado como de
{ndice gradual, y de 1las fibras unimodales de- {ndice escalonado, de fndice
gradual, dg tipo W y- flnalmente, de las gque. preservan el estado cde
polarizacion de la luz.* -

. ) .
Estructura de una fibra optica

Una fibra optlca estd constituida de un materLaI dieldctrico interno llamado
ndcleo (core) el cual esta rodeado de otro dxelectrxco llamado revestimiento
(cladding) con un ‘{ndice de refraccion menor. Una envoltura pldstica
(coating) ,se aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra
danos mecanlcos (rayaduras, raspadura, desgastesv etc.), contra la humedad vy
ambientes que puedan debilitar la fibra. Tambien sirve para evitar el cruce
de sehales (cross talk) con otras gufas de luz [Sams, 1987). La Fig, 1
muestra esquematlcamente la estructura de una f:bra thica.

F y

Enuol{un;
h-.'\"" Ray u'hm i en‘io‘-

——— Nucles

T

. i ’_. . i ‘.
Fig. 1.- Estructura fisica de una fibra optica.

Una fi%ra Shtx.a act zda como una guxa de onda luminosa y puede ser analizad
utilizando la teuria de transm151or de rayos lo gue tiene como ventaja ser u
metodo relativamente simple- v para muchos casos proporciona una buen
representacx&h. 51n embargo, los conceptos de 6ptica geoméﬁrica no so
'suficientes cuar.o se consideran todos los tipos de fibras Spticas y lo
cxsh-ntos fendnenos ce propagacidn de la luz como distribucidn de campo
conversxon de mo.os, acoplamiento de modos y, frecuenc1as de- corte los qu
son diffciles de exhllca' utilizancdo un tratamxento de optxca geometrzca pur
por lo rue la teorfa mocdal elec*romagnetzca debe ser usada en estos caso
para la obtencidn de un analisis completo. A continuacion se presentan
basey Jde ambos mﬁ:odos.[Senxor, 1985, Sams, 1989]).



S 1 2 TEORIA DE TRANSHISION DE RAYOS A
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1 2. 1 Reflexion 1nterna totél _'ii““:;&
Para coasxderar la propagacxon de luz dentro de una fibra optzca utxl;zando
el -modelo de 1la teorfa .de rayos es‘necesarlo tomar en cuenta el fndice de
refraccion del medio dielectrico. . . . -

El {ndice de refraccion se define como la razdn de 1a velocidad de la luz en.
el vacfo a la velocidad de la luz en el medio. :

L}

n = c/v ' . (1)

Un rayo de luz: v:.aja mas lentamente en un medio optlco dens©® gue en uno que
es menos denso y el {ndice de refraccién da una medida de este efecto.

. M py, . _
Cuando un 5“0 de luz incide en la -interface entre dos dielectricos df
diferente indice de refraccidn ( como por ejemple vidrio-aire), la refraccion
ocurre como se ilustra en Fig. 2.2 :

-

I'!ﬂ" 0 AJ-E.-{}C.{\\'(Q 2 i . /
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Fig., 22 .- Refraccic de rayos de luz que 1nc1den €n una xnterfaz de un
ﬂEulO de :.to indice de refraccidn a uno de bajo {ndice de cefra-
ccidn, {por. ej. vidrioc=-aire).

La rela**ﬁn entre los ravos reflejado y refractado esta dada por las leyeg de
reflexion que se enuncian a continuacion:

. . . ” . .

l. Los rayos incidente, reflejado y refractado estan contenidos en un mismo
plano, 1£9mad° piano de incidencia, que es normal a 1la superficie de
separacion de mecios y por lo tanto contiene a la normal N a la superf



‘de origen .

i 2. ElL a'ngulo de reflexion es igqual al angulo de incidencia

ei =6er - {2}
-/ e . L }
3. Los anqulos de incidencia y refraccion estdn relacionados por la ley de
Snalts 5T T T o -, e o - '
sen8i n2 - . )
TTTTTm S =-(3)
sendt nl ! -

si el dieldctri

refraccfsslﬁgt;:co en el otro lado de 1la interfaz tiene un {ndice de
- e es menor que nl ent i {naj

rofraceidn n2 mayes q' L€ ‘pnces et es.Tayor que 8i. (Un 1indice de
. Y que nl implicaria que 8t seria menor que ©i).

Existe una pequefa cantidag de ‘luz

que es reflejada i i o1l :
Esta es una reflexidn - ? hacia el medio dielectricc

interna parcial,

Comeo nl es mgs grande que n2, el 5hgulo de refracciéh siempre es ma's grande;
que el angulo de incidencia. De esta forma cuando el gngulo de refraccidn es
90°% v el rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieiéctricos
el angulg de igc;dencia dene ser menor gue 9C°. Este es e£ caso 1fmite de
refraccion y el angulo de incidencia se conoce como angulo critico 8c como se
muestra en la Fig. 3

“a

'1’ —=— Emjo w{md‘ac{o
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|
[

~

TR ﬁ{tscc«.l. inlenee
Fabciai

I'd .’ . . .

Fi5. 3.- ZTaso limite ce refraccicn mue muestra el rayoc de incidencia en
g ”

el angulo critico »c.



-

el g-.“:" :.'-'_-‘- . o .t e T, _-_'.‘vi_"-. ~ o
(3) el angulo erftico esta dado por:.

“be Eq:_(
. ‘-"" :-ﬂ‘_ e . ‘n2 - :. ’._..: .“.”j_' ARSI _:‘ - - 4)
o gsen 8¢ mec=- o ST (
nl

D . ’ e, . :
ey A Jhgulos de incidencia mayores gque el angulo critico la_ ?uz se refl?Ja
iz sevamente hacia el medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden
?Fjﬁ”:”°'de 99,.9% lo gue se conoce Como reflexién interna total., En -la Fig.4 se

ilustra este fenomeno. Este es el fenomeno mediante el cual la luz con-gkgulos

suficientemente pequefios (menos que ;90% - 8c) se propagan a lo largo de una

AN S ,
ficra optica con poca atenuacion. | -..-

.

|
|

n: ' '
I

EO }nu'cla."tg ' ’ Qf-«u! cotese . ch‘-_t ma
7 totaf |

e

'

Figura 4.- Reflexigh interna total cuando @i > @a.

En la Fig. 5 se muestra la transmision de un rayo de luz en una fibra 6btica
a través de una serie e reflexiones internas totales en la interfaz del
nicleo de silice v el revestimento de sflice con un {ndice de refraccidn
ligeramente menor. Ea ray> tigne un gngulo de 'incidencia 8 ©n ;a interfaz el
cual es mayor gue el anculec critico y es reflejado al mismo anoulo con
respecto a la normal.

- .

e — ey, Sl S . . W R, B S W O o =} oy im 7 —

F
1 3 - - - 3 3 i
Fig. 5. Transrision ¥e ur rayo de luz en una fibra optica ideal.



'El rayo*de luz que se muestra‘en la Fig. S se conoce como ravo nericdioral vy
se define como el rayo que pasa por e1 eje del nucleo de la fibra.

il - ]

: L
1.2.2 Angulo de aceptancia y apertura numerjca. -

La geometrfa ‘involucrada con un-rayo de luz que se aéopla a una fibra 5btica
se muestra en la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el dngule
~cr1t1co ec dentro de la fibra en la interfaz nucleo-revestimiento. Este -rayo
ingresa al nfcleo de la fibra con un angulo @a con respecto al nfclec de la
fi~ra y se refracta en la interfaz aire-nucleo antes de transmitirse hacia la
interfaz nucleo-revestxmzento con el 5hgulo crftxco.

Fiz. 6.=- Anguls J2 aceptancia Sa.

Los ravos que ainciden en el nucleo de la fibra con un anculo mayor que 8a
(por e}. rayo 3 de la Paﬂ.é ) seran transmitidos a la interfaz nicleo~
revestimiento corn un angulc =enor gue 8&c y no seran reflejados interna y
totalmente vy eventualr=nte seran rerdidos por radiacidn.

De esta forma para gue 10s ravos sean transmitidos por reflexidn interna
total dentro del nlcleo de la fiora se reguiere gue 1nc1dan en el nucleo de
la fibra dentro de un cono Ze aceptancia definido por el anculo ednico medlp
8a o gngulo de acestancia tdtal.

’ ’ I .
A continuaclcn se ortie-e luo relacion entre el angulo de aceprancia ; los
L - s . _ . .
inéices de refracciin u=a 1ns  tres wmedios 1involucrados es decir nucleo,

revestimientc v aire. Z8Ic connuce a la delinicion del termino nds comunmente
. . # . - .
utilizada e apertura nuver:ica (YNA) ce la fibra.



. r? niu’:-stu un rnyo do’ luz que lnclde en la fibra con un (ngulo ol con
-.respecto al eje de la fibra y que es menor que-el ngulo de aceptancia @a, El
© rayo ingresa a-la fibra desde un medio (aire) de {ndice de refraccion n0 v e!
“ndecleo de- la fibra tiene un {ndice de refraccidn nl que es ligeramente -

el que el fndice de refraccion del revestimento n2.

1--

C . X ,
Fig. 7.- Trayectoria de un rayo meridional acop.ado a una fibra optica
con un angulo menor al angulo de aceptancia de la fibra.

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

A n0sen®l = nlsend?

’ .
Considerando el :riéhgulo rectangulo ABRC indicado en la Fig. 7 entonces:

pi .
@ = ==~ - @2 {5)
2
pio )
sen®2 = gsen [(--- - @)
bl
1 0
Y 4
pi pi.
= 5ep~—--c0sf - senecog=—--
2 e pr

4
senB, = cos §
La 2. 13) entonces av wonvierte on:

n0senBl = nlcose (G}

. A ”
usando la relacion trigonometrica sen?f + cos?@ = 1, se obtiene:

cos@ = (1 - sen’er’fa

por 1o que la EC.(6) se pucde oscribir como:
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El caso hmite se cons:.dera para reflexidn interna total y en este caso 8-
‘8c. Tamb:.en en el caso 1{nite 81 =" 8a. Combinando estos dos casos 1{nites se

"7 . tiene
R T AL LT Dl
N - n2 ’ .
send = sendc = ---
. nl R

n22
seni@ = =«=
ni?
N (nl‘-n?’)yﬁ
{1 - senzefz U _ N
nl \ !

. . s )
sustituyendo esta fltima relacidn en la Eq, 7' nos da:

n0senBa = (nl? - n2=)V‘ (8)

. ? . .
sta ecuacion sirve como base para definir el importante

aoertura numerica :a:

.NA = n0Q sen®a = (nl12 - n22?; (9)

.
'

Ya qgue la NA se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces

senea.

s . ’ X /. s . .
La apertura numerica  tarpien se ca en terminos de la diferencia relativa de

.. . s .
{niices de refraccidn [3 la cual se define como:

Ini?
nl - n2
N mm e .'
i para Bec 1110}
nl
Ccrmwinando EQ. (T) ¢on 2 . (1%) noneros escribir:

(11}

Lag relaciones ZacZar =ovr lac e-yaciones {9} v (11) para la apertura numé}ica

son ruy firiles pare weiir la caracidac de capracion de luz

de una fibra,

/ .
rarametro de

by
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Una fibra optica de s{lice tiene un fhdice de refraccion en el ndcileo d eV
Yy un {ndice de refraccidh en el revestimiento de 1. 47.
Determinar: (a) el {ngule critice en la interfaz nicleo-revestimiento; (b0)

la NA de la .fibra y ({c) el.ihgulo_de aceptancia en aire para la fibra.

sQLucidh= El Ehéulo crftico 8c en la interfaz nfcleo-aire esta dado por E.
{4) donde '

n
- 2 -1/1.47 ’
&c = sen 1}r--)= sen pe=-= . .
n - . 1.50 °° . ‘
1 C - ' -

= 78.5"

-,
(b) De la E¢. (9) la apertura numerica es

i Y.
BA = (nl? -n22 12 = (1.50% - 1.473)3
= (2.25-2.16%2
< 0.30

(c) De la E€C. (9) el angulo ce aceptancia en el aire esta dado por
8a = sen NA = sen 0,30 l
17.4°%.

1.2.3 Ravos Ohlicuos

Existe otra categor ria de rayos los cuales se transmiten sin pasar a traves
éel eje de la le&‘ Zstos ravos superan en nfimero a los rayos meridionales,
siguen un ;rayector.a helicoidal a traves de la fibra y se les conoce como
ravos oblicuos ’{shew ravs). La trayec:o:fa heli*oi;al trazada ~or los rayos
onlicuos a traves .e ia ficra da un camolo de 01rec'10n ae I M en cada
reflexidn o A es anculo entre la p*ov9"c1on del rayo en’ Jos dimensiones
v 21 radio &g nizi-o de 12 Z1hra en el punto de reflexidn. Tontrastando con
los rayos meridionaies. el punto ce salida de los rayos c: 2 fcuos depender;
del numero de reflexiones sufridas mas cgue de las condicicnes de entrada a
la ‘1ora. Cuancdo 12 e-=raca ..e luz a la fibra no es uniforme, los rayos
obllcuos oroauulvﬂ- n efecid ie balance en la o1=f*ibuci5n de la luz cuando
esta S& transmite _orio lugar A una salida mas hcmogenea Para mi% 1nformacxon
'SODre este tema véase ror =ierrls el linro "Optaical Fiber Communications™
ciraco en la hinliczra4{a. : :



Figura 8.- (a) Trayectorla helicoidal seguida por un rayo oblicuoc an -
. una fibra optlca, {b) vista transveral de la fibra.

1.3 TEORIA MODAL ELEICTROMAGKITICA DE PROPAGACION OPTICA. v

Para obtener un mejor mooolo de a—cpacac15; de la luz en fibras 5pticas es
necesario recurrir a un anallsls de teoria electromagnet1ca La bhase para el
estudio de pro;agacion electromagnetxca estd dada por. lar acuaciones de.
Maxwell. £l resultaZo de comrinar dichas ecuaciones lo corstituve la ecuacidn
escalar cde onda la cual se sSuecd2 expresar tanto en coordenazZas”™ cartesianas’
(x,v,2) en ‘el casc 2o gufas ce onda planas como en coord nadas polares-
cilfniricas (r,#,z' er 2! caso ce fibras circulares. i

. . . ’

La solucior basiza ¢ ia e-uacion 6e onda es una onda senoicdal., La onda nlana
. o’ .

uniforme esta daa ~ur:

¢; = % expitwn -..7: %
- - N - , )
donde ? reygrese © -1 I&Ticrents  ae Ll camno electrizo £ o del campo
magnetico H, o v frertuendia aroular del campo, t es el tiempo, Kk es el
- B . -

vector de propasaz:iy: v r2. 13 la tireccion de propacacion v la tasa de
carmbio de fase =2 14 Liftarcia v T esnecifica el punto ceprdenaéo en el cual

- - . . - ’
se observa el ca .. Tuanlis ¢35 la lnngitud de onda optica en el vacio,
la magnitud ol © - . _:ir agat:it. o corstante de propajacion en el vacfo
% { cdonde x = %1 - - R

= 2W/ A P
rd #

kK se conoZe tarn:r - t. Iu~ 23 el nurero de onda en el espacio libre.

11
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1 3.4 Gula de Onda plana y concepta de modos.

La gufh de ondn plana es la forma m‘é simple de gufa de onda opt;ca y- puede
'servxr de base para comprender la propagacion electromagnetxca en fibras

s’
optzcas Esta gufé de ongda consiste de un medxo dielectrico ccn fndice de
refraccion nl sxtuado entre dos regiones de {ndice de refraccidn menor nl.

e Sy

La transzc1on.de la teorla de rayos ala teorfﬁ de ondas. puede realizarse
cons1oerando una onda monocromitica plana que se propaga en la Zireccidn de
la trayectorla del rayo dentro de la gufa como se muestra en la Fiy. 9.

n, (Vector do onda nk

PP —— —— r——— a0

&<

B e S e AL et MEE S arm . M- A L gt e o ————

- s . rd
Figura 9,.- Propagacion c¢e una onda plana en una guia. El vector de or
corresponde a un rayo equivalente. ’ :

=1 fndice ce refraccidn en la qufa es nl, la longltud de onda 65tica se
reduce’a A/n mie-tras cue la censtaente de nronacac10ﬂ se incrementa a nyk.
=g el angulo entrs el vectsr de urona"3ﬁ16n o rayo eaguivalente v 21 eje de la
gulgpor lo que le c-Za plana uuece resslverse en dos ondas planas conmponentes
que se propagar en .a direcc: Snoz Yy x comz se rmuestra ern la Fig., 9, La

- . - e )
comgonenta e la constante Je propagacion en la direccion 2 [32 esta dada
por:

cos (13)

.
"

L]
3
F.3
[4¥]

. , . 4 73
La componente de la const2-te 22 promayacion en la direccion x [1es:

Ty = n v osenk e
1 1 A } :

12,
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'El comPOnente de la onda plana en la dxreccxon x se-refleja en la interfa:
y dielfctrica. Cuando el cambio dé”fasé entre 'dos reflexzones sucesivas (entre

los puntos P y Q) es igual a 2mT radianes, donde m™ es -un entero, entonces
interferencia constructiva ocurre Yy . una onda estacionaria se ohtiene en la
direccifn x. Esto sugiere- -un fenbmeno de resonancia del campo
electromagné%xco en una cavidad, en este caso una guxa de onda.

La onda optlca queda efectivamente confinada dentro de la- gufa y 1la

distribucion de campo eléétsgco en 'la direccién x no cambia conforme la onda-

se propaga en -la “direccion z. La distribucion estable de campo en la

direcciéh x con solc una ‘devendencia peribdica ce = se conoce com madc.

En la Fig. 10a se ilustra :a onda estacxonar;a de orden mas bajo {m = 0), en
la cual el campo eléctrico es un maximo en el centro de la gula y decae a
cero en la frontera entre la QULB y el revestimiente. El campo . eléctrico
penetra cierta’ distancia en el revestimiento lo gue se conoce como campo
evanescente. - - -

Un rmoco especifico se obtiene cuando el 5ngulo entre 'los vactores de
propagacion o rayos y la interfaz tienen un valdr particular lo cue origina
que la luz que se propaga dentro de la guxa se forma en modos dzscretos cada
uno tipificado por un valor distintivo de 6.

- SG

s
Los modos de propgglon tienen una. dependencia de la forma exp(- ]siz) donde ﬁ
es la constante de - oropagacxon. Por simplicidad ﬁ.. Si suronemos una .

- . . s, . -
cependencia temporal para el camno electromagnetico con frecuencia angular (7

de exp (1th) entonces el factor combinado exp] Wt -ng) descrive un modo de
oropagac1on en la direccidn z.

Las Fic. 10b-d mua2strarn los rayoes correspondiente a ondas planas con ShgulOSu
esoecfficos diferentes v sus patrones de onda estacionaria a traves ‘de. la

nufﬁ Qque slguen una ferrmule seno © coseno. Puede observarse que el nimero m

denota el nimers ae ceros en el nat rén de campo transversal.

N B x ’ -
Cakte nacer -~c-tar fu= la a3f0z1m=cxon e toor1a~ de ravos para el medo
fundamental &s la mernos siecuada £n el analisis de oaulca CED‘EtrlC&.

’ P ’ . . L
La luz es una onda e2lectromagnériza Jue consiste ce un campo elecirico E y un

carpo ragretico Hgue varfan sariddicamente v que son ortouonales entre si.
Los modos transversales cue se muestran en la fig. 10 ilustrar el caso cuando
el zampo eifczricn  as serpeniicular a la direccidn de propauaciSn v de agui
que Ez_= C, pero una cnrponente  corresoondiente de  campo nagnetlco Hy se
encuentra en la u:re;c 6' fe pronacacidn., En este caso se dice gque los modos
son transversales eldzrr:cos (T3). Alternativamente, cuando el componente
del campo © esta en la cdirzccidn de nropacacién, perc Hy = 0, los modos asi
iormacos se llar:n transvarsiles pasnscicos (TIY)

’ . .

Lo= numeros e mpidc< s
- | = . i

moSos como Tum v Tm .

1nzorparan en esta nomenclatura refiridndonos a  los

1

13
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corr- 1+ %-e- 1 o-troner e campo electrico (TE) para los cuatro
< ) - . .. P .
Sr-e SR .= 7,1,2,3) er la gufa de onca dieléctrica
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_—Cuando el campo . total - esta* sobre el plano transversal, ondas

J. electromagneticas transversas TEM) existen Yy Bz ¥ Ha son cero. Las ondas TEM

..que ocurren en conductores met 11co§(por ejemplo en cables ' coaxiales) rara
vez se encuentran en guxas de -onda dbtlca.[Senxor, 19835]). :

1 4 rmms DE INDICE r:scawmno -

¥
I . s
- et Tl - - .

La fibra optica cons1derada en’las’ secciones previas con un nicleo de fndzce
de refracc16n constante n; y un revestemiento de {ndice de refraccxon

- -

inferior n2 se conoce como fibra-de indice escalonado. La Fig. 11 mues:tra los -

. . . . . . . .’ N ,
tipos Ge fibra de fndice escalonado. El indice de refraccidn se define corc:

n, r<a (nﬁ'cleo) - < -

nir) = ' e
ra (revestimiento)

S

La Fig. lla muestra una fibra -de {ndice escalonado multimodal con un
diametro de nficleo de aprox. 50 pm el cual el los suficientemente grande para
permitir 1la nrooaqac1on de muchos modos en el nicleo de la fibra. =sto se
ilustra en la Fig. 1lla por las muchas trayectorfas posibles diferentes de los
rayos a través de la fibra. La Fig. 1llb muestra una f1bra de Indice
escalonado unimodal {o "moncmodal") la que permite la propagacién de un solo
modo { Hiy, ) y de aac! que el dafetre del nlcleo debe ser del orden de 4 a 10
pr. La prooagac;dn de un modo ¥nico se ilustran en la Fic. 11 como un: solo
raveo axial a través de la fibra.

Indice de I h-£r -

fefraccion N(r) NN
' ! Nucle o
n' : / mﬂcsTimuenTo
fh } {a)
I
N
’i I — ) Uliclgo
pew:s‘hmien"’o
(o)

. ’ . ’ : LA
Fig. li.- Perf:i de 1niize .= refraccion y Lransmision ge rayos para
. . . .t - , .
fisrax .3 fndice escalconado {a) fipra de i1ndice escalonado multimod
. ~ I
v {07 fizra o inice escalonado vnimodo.
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La fibra Optica 'unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dis . .
modal (ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en la .ibra
“'de I{ndice -escalonado multimodal ocurre considerable dispersidn debido a, las
diferentes veloc1dades de propagac;on de los modos. Esto restringe el maAxims
ancho de banda que se puede c0nsegu1r con fibras de {-3ice escalonado
multimodales especialmente cuando se campara con fibras unimodales. Sin
" embargo, las ventajas de las_fibras multimodales son:

' S AV, . . s )
{a} El uso de fuente opticas incoherentes (por ej. diodos erisgres de luz)
los cuales no pueden ser acoplados eficientemgnte a fibras unimodaies.

oot ” , .,
(b) Aperturas: numé}icas Yy nucleos grandes lo que hace mas facil el
acoplamiento a fuentes Odpticas. -

(¢) Requisitos modestos para tolerancia en conectores. .

1.4.1 Fibras multimodales de {ndice escalonado.

’ . . ’ 7. L
£1 numero de modos guiddos depende de - los parametros fisices (es decir,
. . . - . . 4 -
diferencia relativa de indice , radio del nucleo a) de la fabra y de la
" . .
longitud de onda de la luz transmitida los cuales estan incluicdos en la
definicidn de’ 1a frecuencia normalizada V:

2na I
Vo= --p-=t ay- )3
2na 1
= —fmmn, (28 z (17)

- . . 7/ . - . N A

5e puece demostrar gue el nun=ro total. de modes ‘en una iibr. Jde 1incice
o - - v 4 il

escalonacdo se relacigna ccn el valor V mediante li expresion aproximada:

v2
o e (12)

-

— - >4 [ S ’ - 4 l

fremplo: Une fihra cntics ©o: un Ziametro de nucleo de BO um y una diferencia

’ -
relativa ze 1in dice de reira i3 de 1.5% opera a la lon-itud ce onda de 0.B85
1

€:
Hm. 5i el- {niice ce reafrazcidn ge!l nucleo es.1.48, estimar: (a) la frecuencia
normalizada de la fisra v (2} el nimero de modos guiados.

Sclucidn: La frecuencia nor-alizada se ontiene utilizando Eq. (13):

il ~ 1
NV = 21 7 2x My Yo x 10 fRLY? 2
3 an, (za)°- 4 — {2%0.0i5)
0.95 x 1b
= 35¢9

16



(b) 31 numero total de modos guiados esta dado por la E (18):

VI sRasg T e e e
- - T

i
»
m
-,
M
|

. - . — e ol o - e e .

- G et e rrmr e b e S o ————
. - .

I = %83

S v Teo M R .

Como se 11ustran en el ejerplo anter;or, la potencla opt;ca se aco%la a un
gran nfimero de modos guiados cada uno teniendo diferentes clstrzbucxones
espaciales de campo, tonstantes de propagacion, etc.
En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia éptica
acoplada a un modo en particular permanece en ese modo 'y viaja
independientemente de los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones en
la guia de onda tal como desviaciones del eje de la f;bra, variaciones en el
diametro cel nucleo, 1rregu1ar1dades en la interfaz nuclno-rdvest1m1e1to.
produclrag conversidn ‘de energfﬁ entre modos y afectardn las propiedades de
transmision de las fibras opt;cas.

) . . - I'4 ..
1.4.2 Tibras unirmozZales de indice escalonado.

Y¥ota: £l andlisis ae fibras éﬂticas se simplifica considerablemente
Ltllluaﬂco el hecho Ze cgue la aiferencia relatlva de 1indices <gZe refraccidn
Ac¢&l. A €sto se le conoce como ag ~roximacidn de onda escalar o ap proximacidn de
cuiariento débil. De esta forma soluciones aproximadas para <l conjunto
comrleto de modes HEIL,IH,TE v T¥ pueden <darse mediante dos componentes
polarlzagos linealmante. Zstos modos polarizacos linealmente (LP} no son
MoCDs reales de la fiora pero reprasentan una excelente aproxima:uﬁ.

Para o;eracid? er  L.odo L—1~c, s0lio el modo fundamental LPo'debe existir. De
/!
agui zue el !irize e onﬂraczan unimodal depence del 1{ri1te inferior de
oropagacidr guian: Il mo<a L?4y .+ frecuencia normalizada de corte para el
— .

- - Id
*0do LP | ocurre 3 vV = Z.305. Por lo tanto, propagacion unimodal es posible
en el rango: ’

. C <V < 2,303 13
- 1 . . .’ .
£l modo fundemenital -- ticns zcznc:izinn de corte.
. . L ”’
Para cue una fi:r-  m: cinxl  tenga un diametro de nucleo no muv pequefo se
. . . . 4
recuisre regucir L Llerenlis TElatlva entre 1ndice de ref*abc1on. Para un
valor ge Vv = 7,4 . 12 12~ .itus ©e onna de G.85 um, parametros tl?lCOS de la
ficra son: .
° - - ¢ .
fadr2 Zel nucleo = 0, o
‘- - s . L . s b
indize de refraccizr L nursle s = 1.4d
Diferencia relativa .o f{nzizee = 5,303
Fd . N . N rd . . .
Una caracteristica . _ zizny 'l ¢ Jisras ontizas unimodo es  ~u=2 nara bajos



-valofé§_§e‘V'él campo ée extiende apreciablemente en el reQestiﬁier 5. -Tar-
un valor- de V de 1.4, aproximacamente. la mitad de la potencia &pt:

propaga en el revestimiento. Esto implica gque el grosor del revestimiento
debe ser adecuado (del orcen de 50 um). -

1.5 Fibras multimodales de {ndice gradual,

P

Las fibras de {ndice gradual tienen un "{ndice de refraccxon n(r) que . decrece

con el radioa desde un valor maximo nyen el eje a un valor constante ng en el
I

re\.'=s-'1.r*:.ento. z.sta var;ac:.on de :.nd:.ce se representa como:

n (1 =2A (r[a?‘ ){ r<a {nucleo)

n(r) = i ' . . L. .
n '(1 = 2A)" = n2 r>a (revestimiento)

()

donde Aes la dlferenc:.a de {ndice de refraccxon y«es el para-netro de perfil
que da la caracteristica de pérfil de indice de re: zraceidn del nicleoc de la
fibra. En la Ec. (20), =90, o= 2 y O =1 significan un per“l de f:_'idi:e
escalonado, parabdlico y trzangular respectivamente.

. . ' d . .
Los perfiles de 1ipndice gradual que  mejores resultados presentan para
. . - . . N r
propagacicn multimodal tienen un pérfil de indice de refraccidn en el nucleo
casi parabdlico con & 2.

.. L ’ L o F
Una fibra multimodal con un pérfll de {néice parabolico se muestra en la c
- - as a I'd - - re
12. Los rayos meridionales siguen trayectorias curvas a traves del nicl. ¢
2 £ibra '
&+ s o -

Indice de
'ﬁfmcc.‘b’rt n(r

Fig. 12.- Per‘ll de {rdice ¢» rafraccidn Y transmisidn de rayos en una fibra
de {ndice gracual muitinocal.

Usando los conceptos ds 4?':~1 nnonéﬁrxca, la disminucidn :radual en el
incdice de refraz=idn a partir del cezntro del ndcleoc crea muchas refracciones
de 108 rayos v estos se comportan como si incidieran en  un nunerc alto de
interfaces ue a.:0 a za‘o fn..-e. E! mecanismo se ilustra en la Fig., 13 donde
ur rayo se muestra gradualmente curvado, con un angulo de incidencia siempre
creciente hasta gue ge curplen las condiciones de reflexion interna te

el rav. wviaja nuevarente hacia el eje d21 ndcleo siendo  refre .y
contfnuamente. .



m'?nt >nl3 >Ny s Y%, k. Qﬁuu‘iin_im'*o' ‘

. . ,
Figura 13.- Dlagrama gue muestra la refraccxon en las diversas interfaces de
alto a bajo indice en una flbra de {ndice gradual lo gue da una trayectorla
curva del rayo.

Las fibras con {ndice gradual exhiben mucho menos d15pers1on intermodal que
las fibras de fndlcens-alonaao denldo.fggunque muchos modos ciferentefs son
excitados en una fibra de {ndice gradual, 1las diferentes veloc1dades de - -
oropagacxon de los modos tienden a normalxzarse por el grac1ente ‘de Indice. -
Los rayos casi axiales se transmiten a través de una reglon ¢e alto indice de -

refraccidn y por lo tanto viajan a una velocxdad mas baja que los rayos mas
extremos. Esto compensa las avector;as mas cortas y reduce la clsner516n en*-
la fibra, B
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® El emisor de qu es un elemonto
clave en todo sistema de flbras

dptleas.

0 Su seleoclén deponde de Ia apll-

cacién especlflea

o Su funcién fundamental es con-

- vertir la sefial eléctrica que porta
la Informacién an una sefal
éptica.

G b e e e e N N e N e [ A ‘ 3 ;i"“" ST P anguel § } .
SRR TN EROASE ENT B

Deben tomarse 2n cuenta las

caracteristicas de la fibra tales
comao:

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

@ Caracterist.;as Modales.

am S e : Sdtidiom,.




i ) w4 MR e g rEAT e - 2 b

N . Conflguraclon y tamario compatlbles
‘con las dimenslones de las fibras

6pticas.

Long. de onda de emlsmn donde la
fibra tiene peérdidas bajas.

Modulacién simple y ancho de banda
-amplio. :

Altamente lineal para e\ntar
distorsion.

Bajo cosio y durabilidad.

® Los sistemas de flbra éptica usan
como princlpales fuentes a:

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

® Estos dispositivos son de materal
semiconductor. |

@ Sus caracteristicas son las mas
compatibles con las flbras épticas.
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La operaclén de un semlconductor
esta esenclalemente basada en ia
~ Inyecclén y extraccién de portadores.

o

‘Esto puede Iograrse formando una
unién de semiconductores tipe Py N

® S| la unién es polanzada
directamente ia barrera de potencilal
en la reglén de contacto permitiendo
la recombinacién de portadores.

UNION DE SEMICONDUCTORES
) ENERCGIR DEL N-FP

ELECTRON : -

L.
AGOTARMIENTO

-
-
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" | " @ Elprocaso de recombinacién mas

.. ... _slmpla es aquel en ol que ol electrén
" 7 yelhueco tlane el mismo valor de
- _momento. .. . . |

® Laemisidn o absorclén de un fotén
- solo se produca sl se consarvala .
enargia y el momento de la particula.

@ Esto da origen a dos tlpos de
transiclones radlativas:

directas & Indiractas.

TRANSICIONES ”

] S 4 )

\14
X
- A\'

DIRECTA o ! INDIRECTA
m_

26



. La comblnacldn de elementos de la
~ tabla pariédica de los grupos il y V
' produce compuestos con las
propledades de alectroluminscencia.

® Los compuestos mAs comunes para
fabricar astos dispositivos son:

GaAs y GaAsAl 800 a 800 nm.

- InP yInPGa 830 a 1700 nm.
- IDIONDE: BVISOIR (BIE [HUP£ - 4

® El LED emite fotones medlante el
mecanismo de emlslén esponté-
nea.

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

E A
-1



Sl el

" @ A o largo del tlempo se han
desarmrollado diversas estructuras
-para mejorar las caracteristicas del

" led

| . jf LEDS ]T |
| ( EMISORES '  EMISORES
- | DE SUPERFICE - . LATERALES

l LED EMISOR DE EXTREMO I
LCONTACTO ELECTRICO
HETEROUHION (CRPHS' P>

CAPR RCTIVE
Q.06 ,m

HETEROUNION
(CAPAS W)



[~ ESTRUCTURAS DE LEDS
7 TIPO” DOMO

CONTRACTO

CONTACTO . EN FORMA - ELIPSOIDE

POSITIVO DE ANILLO : TRUNCARDA

“ CLED TWPO BURRUS I

HUCLEO
REVESTIMIENTO g J— .

EPOX!

CONTACTO -

ARULAR (+)} CONTRCTO
"_‘_..'—"GQAD
r_,.-h'G‘o,Mlo,

REGION = 2 | "Gag gsAshl, g

. ACTIVA ——F———— e p-GagsAsas
Si0, ] L M\F'G“o 9A3g
Au
< —
Al
2% "~~~ SUBSTRATO

N A Y

[ %]



. CARACTERISTICAS
.= Ancho de banda de modulacldn bajo
( 50 Mhz).
- Ancho espectral éptlco grande.
- Baja potencia acoplada en la fibra.

- Distorsién arménlca en modulacién
directa.
® P-or esto son fuentes adeouadas
para enlaces cortos y de bajas

~  tasas de transmislén.
0 Son usados con flbras multlmodc

- de Indice escalonado ¢ graduado.

S AANSS (DIE S

® Las pnnclpales ventajas del LED
son:
- Fabricaclén simple.
- Linealldad.
- Costo y duracién.
- Circuiterla de manejo simple.
- Dependencia térmica baja.

e

® Esto ha hechodel LED una
fuente ampllamente usada.

30
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i a La potoncla omltlda tleno una
" “roladén casl! lineal con la corrlente
Inyectada. (I max= 100 mA).

- EI ancho espectral os tlplcamente
d930a50nma 850 nm. . -

- Su dopendencla térmlca esde3a4
Al=C.

- Su patrén de radlaolén es lamber-
tiano por io que su eficlencia de aco -
plamiento en las flbras es baja.

F’ATRON DE RADIACION DE UN
: LED

OG

é0°

RADIADOR LAMBERTIANO _
-31
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0 La palabra LASER slgnlflca am-
plificacién de luz por emisién estimu- .
lada de radlaclén. s .

@ El laser puede ser descrlto por Ia

formaclén de una onda estaclo-

" narla que se amplifica dentro de
una cavidad formada por los se-
mlconductores

INTERACCION

LUZ - MATERIA

(1=
1 -

3

ABSORCION ' EMISION EM!S'

ESPONTANER - ESTIML N

L

e 32



@ Paraque la emlslén estimulada
- - sea mayor que-los demas pro -

cesos es necesano que exista una

Inversién de poblacién. -

' @ La ganacia dentro del material
~ tlene que ser lgual por lo menos a
" las pérdidas por lo que la sefial
dptica se retroalimenta mediante
la formacién de una cavidad
resonante en la capa activa.




e @Gain = loss
e Phase condition

MIRROR

‘mA

‘=nL-'

N
Y

FABRY-PEROT SPECTRUM

ABSORCION
Y GANANCIA

CONDICION DE UHBRAL
{

{g-a)-L

. K. H2-a)l Rl _of&-a)t
,\/\‘P W I = Io exp(_nx) o e

n'zlor_‘l{g-nj-l.
N T N | = Iy explgx) —

I _ngul{"@
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S HETEROUNIONES

NIVELES DE ENERGIA PARA DOS
SEMICONDUCTORES DOPADOS DIFERENTE

]

l DOBLE HETERDOUNION I

energia

distribucién
""'/ de campo
\~ éptico

ey

e

indice de
refraccion




. ‘Por sus caracteristicas de
" oscllacidn, los lasers pueden
daslﬂearse en:

LASERS )

@ugﬂmooo] N F_(Mgrgouoocaj |

15 RUCTURAS o s

@ Una gran cantidad de estructuras
han surgldo como resuitado de las
Investigaciones reallzadas sobre el
laser de semliconductor.

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

- Ganancia gulada.
- Indice guiado.

36
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ESTRUCTURAS
. DE LASERS

CONTRCTE DL

SUBSTRATD

AREA AMPLIA

ESTRUCTURAS
DE LASERS

INDICE GUIADO

R

" GANANCIA GUIADA

-

Y OCETRY
sann
PROYE"

="' CONTRC
METALS

coNTRETE
METALICE

FRANJA DE CONTRCTO

MESA

p-InGaAsP
N-lypp ——
p-lnP ~~

P-lnGaAa--; /

p-inP =1 —

n-lnP’/'/:

p-inP”__|

n-ink /
. InGaAsP
DOBLE CAHAL

n-inP 7 X
p-lnP inGaAeP

CONTACTO

Si0o,
puinGaAs~_
p-tnP —-

n InP
p-lnPé
n-inP™

— o

4
inQaAsP
. SUBSTQFLTO EH V
o/
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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:

8.5 mA/ xC

'ﬂ

~ POTENCIR EMITIDR (ml)
3

A0 120
CORRIENTE <mA)

DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL

110
1 900
200
100
120
50
( m
(ma)
5
(mw) 20
130
0
128
° : .
100 150
{maA)

—

I = Jgemp{TrT,)
L1
To = 81X
L 2 2 ;| I I 1 1 1 l 1 1 1 2
] 50 100 150
(g
.

= REQUIERE DE UW FOTODETECTOR EN LA CARA POSTERIOR ¥ UM CIRCUITO

DE COMTROL.

= UK TERMISTOR ¥ uH CIRCU_ITO DE CONTROL.

e
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_EM

ISION NO LAMBERTIANA

| PATRON DE RADIACION DEL LASER t
CAMPO CERCANO Y L.E_ANO

-:— / \

10!1m

20 M m
. XTI
20 qn

CAMPO
tRCANO

-_/\L.

AAN

CAMPO
LEJANO

30 nm
30 nm

60 nm
CAMPO
CERCANO

g 39
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o = =" CARACTERISTICRS DE UN
I R - LASER' MONOMODO

0.675

148 1420 1422

0873
Aum)

+ ESPECTRO
- DEL LASER

ﬂ
CORRIENTE
. yS§

POTENCIA
OPTICA

Alg 3oy As-Cons

300K

I{mA)

rreg

ESPECTRO DINAMICC
DE UN
LASER MULTIMODO

CONSECUENCIRS:

® ENHSANCHAMIENTO DEL
ANCHO ESPECTRAL R
ALTAS TASAS DE TRAH:
MISION.

@ LIMITE POR DISPERSION

§ RUIDO POR PARTICION
MODAL
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“:|. LASER DE CAVIDAD EXTERNA
e e I ——— B P TP S A . s

""" CUBIERTR AMTIREFLECTORA

- YUBO CAPILAR

LENTE CRINM

‘"CAPAR DE OROD

\ s;wonn: /
| LASER DE PARED CUANTICA I
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Ilh o I

~ PRESENTACIONES ‘
COMERCIALES |

.. PLASTICO
"7 .

RHODO
FIBRR SOPORTE
CERRHICH

D50ODO
BURRUS

' ' : ROSCA
. —— SHA
| - i,-/ LENTE —

"RECIPIENTE DE
ACERO
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. .. . . - FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR

AV 'ILas prlnc1pa1es fuentes "luminosas- usadas en comunicaciones

- . . T e a a ™

.por fibra bptica son.v~w~ww“MMMML‘ o

- =

S PTTULINIAA ML a - 1,

- Diodo emisor de luz (LED)
- Diodo i&ser'(LD)uHmnv. _—

UM VoL L L e . e
. Rt
ERE — Lew oo T

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis-

temas de transmisi®n por fibra Sptica, a causa de gue sus
caracteristicas los hacen ser compatibles con elles.
-Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracteris-’

ticas de la fibra tales como:

- su geometria (tamano)
- Su atenuacidn como funciqP de A
- distorsifn por retraso de grupo (ancho de banda)

- caracteristicas modales

Y la interrelacifn de estos factores con los de las fuentes
lumincsas tales como: _

- poterncia dptica’

- anchoc espectral

- patrén de racdiacién

- capac:dad de modulacidn
necesitan se¢r cens:ideracdos, por lo gue se hace necesario

s

analizar las caraczerd as de salida y de operacibn de

m
7]
u
o
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Hh
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o
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n
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.+ .-~ .2C6mo se produce luz en un. semiconductor?

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

- e [ (electnc ficld)

Blectron (O Conductionband . . ' -Conduction band Conduction band

Donor level -
Elect_rqn Energy gap |
transition Acceptor .eve!__
- ' Valence band Valence mand
@ Hole Valence band
(a2} L (&) ()

Fig. 1 Diagrama de bandas de energia

Observando el diagrama de bandas de energlia de la Figura 1,
podemos interpretar estas propiedades dado gue en este tipo
de material, cuando son puros y estin a temperaturas de 0°K
la banda de cconduccibn (nivel superior) estd éompletamente
vacfa y la banda de valencia (nivel inferior) estd comple-
tamente llena. Estando separadas por una diferencia de
energia que rec:ibe el nombre de banda prohibida, ya gue en
ella no existen niveles energéticos gue puedan ser ocupados
y gue ademids no es muy grande, permitiendo de esta forma que
conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci-
tados" térmicamente a la banda de con&uccién, permitiendo el

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

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

de "hueco" y que tamb:én tiene un comportamiento de partfcula
por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas
caracteristicas, se puede observar gue en un material puro

la poblacién de electrcones y huecos es la misma, sin embargo
2
45



fad-"

' la introduccién de pequenas cantidades de "impurezas”,

modifica esta prOporc16n dando orlgen a dos tipos de semi--

. —_

conductor: | ’ -

. 4
e o4

Semicondqctof.tipo N: qué es aquél en el que las impurezas
afiadidas tienen un electrén de m&s y &ste ests disponible
para conduccifén produciendo un’' exceso de electrones. En
este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo-

ritarios.

" Semiconductor tipc P: en este material las impurezas ahadi-

das tienen un electrdn de menos para .el enlace requerido

. con .los dem&s &Stomos, con lo que un hueco es heredado por
"cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que

resultan ser los portadores minoritarios.

La operacifin de un dispositive semiconductor es esencial 1ite

basada en la inyeccidn y extraccidn de portadores.

Depletion region o
/ Dilfused electrons

nyes i@ /{/ pivpe
_loooieldloes|

0O0CIOICIC DD

QOC:O|ICIOOB

l_" )ﬁ ™~ pn Junction

Barmer potcnnial
(e hield)

Fig. 2 Unién PN

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

frontera entre ellos, como un resultado aparece un .ampc

>
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‘el8ctrico a través de ella, estahleg:iéndo el equilibrio,
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Nammowed deple‘tion region -

r—t—

- - nsde 3 | II p nde
QOO+ |-T000
00O+ |+00O06

_ QOO+ |TOOO®
_%l'{-&

External battery

Fig. 3 Unibén PN polarizada directamente

Si la unidn PN es'polarizada directamente como en la Fig.

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

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

Ei proceso de recombinacibn de portadores toma lugar y la
energia'del electrén gue se recombina puede ser transformada
en la emisidn de una particula luminosa de energfa hv= Eg,

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma-
terial semiconductor con el que esté& hecha la unién y del

“tipo de transici6n realizada,

La emisién o absorcibn de un fotdbn, se produce sblo si se
conserva la energia vy el ﬁomento de la particula. Esto da
origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen
de la forma de la funcidén de energia con el momento de la

particula, como se muestra en la figura 4.

4
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- 'II'E-"" »h

Valence band

Momenium & e

(b)

Fig. 4 Transiciones directas e indirectas

El proceso de recombinacién m&s simple y mis probable es
aquél‘en el que el electrdn y el hueco.tienen el mismo valpr
de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la
intervencifn.de una tercera particula llamada "fonén" para
que se realice la transicién, por lo gque se reduce la pro-

babilidad de ocurrencia.

Ya que er. un material se presentan, .tanto transiciones ra-
dicactivas como no radicactivas, los materiales gue pueden
generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los
de transicidn directa.

18



Diodo emisor de luz (LED).

Para sistemas de comunicacidn gque requieren velocidades de

- transmisién menores o aproxlmadas a 50 Mb/s, junto con po-
- tencias 6pt1cas acopladas en la fibra del orden de déc1mas

‘ ue mlcvowatts, los ledOS que emiten luz (LED) son usual-

mente las mejores fuentes escogidas," esto es debido a que

requleren de una c1rcu1teria de manejo menos.compleja,

‘adem&s de ser mis baratos.”

Para ser (til en estas aplicaciones un LEL debe tener:

" - alta radiancia
- tiempo de respuesta de emisidn répida

- alta efjciencia cuéntica
Para lograr estos propdsitos, el LED debe proveer un medio
de confinamiento &ptido y de portadores de carga, generando

2 tipos principales de estructuras:

- diodes emisores de superficie

- diodos emisores laterales

Diodo emisor de superficie

La estructura de un diodo emisor de superficie se‘mdestra
en la figura 5, en este diseno se tiene un &rea de emisidén
relativamente peguerna de 15 a 100 um de di&metro sumergida
una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda
a disipar el calor de manera eficiente, ademis, la separa-
cién de la unibn semiconductora respecto a la superficie se

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorcifn,

G
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Fig. 5 Diodo emisor de“superficie

»

‘La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida

como la potencia radiante electromagnética por unidad de
&ngulo sblido y unidad de superficie normal a lz direccién
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereorad .m?

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

confinada a un rango de 120° .

Diodo emisor lateral

En este diodo se emplea la doble hetercestructura semiconduc-
tora para confinar los portadores y los fotones en una capa
activa muy angasta del orden de 500 R. Estos dispositivos
utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante
en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi-
sidn, la radizancia de este les es varias veces mayor que la
del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su
geometria hace diffcil la disipacidn de calor. (Ver Fig. 61.
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Fig. 6 Diocdo emisor lateral

Emisor Superluminiscente

Este led es una gran aproximacidn al l&ser de semiconductor,
debido a que su geometria de franja forma una cavidad en la
que se produce luz por emisifn espontinea y un primer paso .

de amplificacién por emisibn estimulada. -
Las ventajas de este tipo de led son:

- gran cantidad de potencia 6ptica de salida - "
- un haz de salida mds direccional gue el led

- ancho espectral reducido

- no hay corrimiento de umbral como en el i&ser.

La principal desventaja es que para producir una potencia
eguivalente a la del laser se necesita una densidad de co-

rriente tres veces mayor a la del l&ser.

Carily wicr are ronmgh Lul Cawty ends o

Dbty \ / ::'\:f:l:f:cl\ml
refleaiing
Lyens)
Ortwal aml arrwr
confwement tayen {
Tramvers wre,
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) Fig. 7 Diodo Superluminiscente 51 :3/
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Plw) =
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F(O
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potenci3 Aptic> de salida.

potencia de salifda a3 corriente directa.
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Las pr1nr)pnle= def:clencaas del lésen relacionadas con las

- . - B

SR caracteristicas de enrriente y sa11da éptlca son.
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T{} ~" . A)Cnrrimientn del nivel de corriente de umbral con 1a

-;.:..,:__,,-;.‘ o a2t P B -

temppratura.
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En la figura LA) e puade chservar 13 gran varjacien del.
‘nivel de umbral eon la (emperaturé, valores de 0.5 mA/OC ST
comdnes. L que precisa f1 nso de contrnladaras comn Tns qQue son

descritos en el capitulo de trarsmisores 6pticos.

H)Ealta de linealidad: la salida de 1a  lug  varia
linealmente hasta un valor de corriente en Bl ecnlal acurre ur

_*ri1zo' en 13 curvd ecaracteristica. El riwme en mschns casos puede

3s'c| 65°C .
wc | sec | © Powet saluration

; ' L1l
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. 77 HODULACION DIGITAL

! : La modulacién digital del diodo laser pnéde. realizarse 3

velocidades mny altas,. del nrdeﬁ de 1 Gbit/seq, sin embargo

.-. _aparecen varios problemas significativos, el retrato ‘en tiempo

"t ., antre Jos pulsos. de lu=m' y‘'corriente esta dado..por:

4 .
-—
I —-—TIuw '
_ ]

i X L

L] as 10 14

TIEwPe DF RETARSD/ ns
v A5 tipiramente de nnne cnantns  nAannsegindns., Ademss  de
este rertardn s precanta una ascllacian amnrtaguadé
- (apenximadamentes arn 100 Mh-) . Fste compnrtamientn ecs 1llamado

escilacién  pnr relajacion v son producidas por irnteraccion eﬁtre
los pnrtadores y los totonec, otro tipn de nulsaciédn que ha sado
ohservada e=s 13 antopuleacian Ae aproximadamente 0.2 a3 2 Ghon que
& e caractegmza por su Aamplitid ronstante. Fara wevitar los
problemas de osc:1§c16n, de relsajacién, autopulsaciones y ricos

se han propnestoe Jiodos con diveresas estructuras basadas en  1a

qeometr1a e franja.
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7. " INTERCONEXION OFTICA.

v

=" =% - La conexi lementos que integran un sistema de

O O
3

o

- M

oo
0

52}

e
ccmunicacidn o a &ptica; es una de las consideracisnes
fencamentales zara una realizaciZn tedri _zo-prdctico alecua--

da. La conexiin se puede realizar a dos niveles:

l.- Entre fizras, siendo de dos tipcs: a) empalme, gque es
una unidén fisza, b} conector, la cual es una unidn mo--

vil.

2.- - Entre cables, se usa lo gque se COnoce como cierre © ca-

ja de empalmes.

El empalme encuentra su meyor aplicacidn en la planta -
externa y en menor grado en el eguipo de oficina. EZl empalme

puede ser de dos tipes: 1) Mecédnico, el alineamiento Yy suje

cidn cde la Zfipra se rezalica por medios mecinicos, térmicos y
adhesivos  2) Por fusiidn, se aplica a las fibras una elevada

1
.

m
th

u

-

temgeratura cue 1 .Ze, al normalizar la temperatura las
fibras cuedan unidas permanentemente es el gue se ermplea ma-
yormente v seé reallza cor microflama o arce eléctrico, sien-

do esta {ltima técnica la gue ha dado mejores resultados. El

conector se usa mids en el equipo de oficina gue en la planta
externa. El cierre de enmpalmes se usa bésicamente en la plan
ta externa.

La conexidn &pziza no es tan sencilla como la conexién
elécirica; Io-de solo se reguLere contactd eldctrico cue se
Sbiiens t:irIlenio o scliando los conductores metilicos. La
unidn frtic2 roguiere alinezmiento v conexidn precios del -
nlcleos de 12 Fiora, Lo cual se difizulita por ias dimensiones
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reducidas. Todos los tipos de conexifén 6ptica deben tener -

las sigquientes caracterfisticas: 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

P&rdidas -en el Enpalme

-

El objetivo ce la conexidn 6ptica es acoplar o transfe-

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

transferencia de potesncia existe pérdida causada en el ele-.

mento de conexidn, estas pérdidas se clasifican en.

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

fu
th

ica, indice de refraccién, concentri

risticas propias de la fibra como son: didmetro del nG--
cleo, apertura numé
i

r
cidad etc. Estas prooiledades dependen del proceso de £
bricacién pudiendo variar entre fibras adn del mismo fa-

bricante.

5n de la técnica de unidn emplea--
por terminaciones defectuosas en el ex--
eflex:ones de Fresnel y por desali--
neamienzos del niclec. Los desalineamientos pueden ser
de 3 tigos, longitudinal, transversal y angular. Los 3

lexiones de Fresnel, introdu--

.
[11]
wn
'}
}
}a
3
1
fu
i
ba
m
3
0t
| 9]
w0
[ e
b
a1}
)]
H
0
h

cen pércd:ias gue scn acumulativas. Aungue estas fuentes

[#]

de périiia scn algo :interiependientes, para el mejor en-
tendimiento de su efects, se pueden considerar indepen--

dientes.

Zn la tabla 7.1 :z resuwen los factores de pérdida gue
tan l2 corexuin on fitras multimodo de fndice cradual --
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(GI) y en fibras unimodo (SM}. Los efectos de imperfecciones
.77 afectan m8s a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a

‘que la fibra unimodo tiene un nficleo con dimensiones menores

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

FACTORES CONFIGURACION
DESALINE AMIENTO

DEL EJE DEL NU- %

CLEC

SEPARACGION oy

ANGULO CE g\;g

INCLINACION EN
EL EXTREMO DE 4’:% —
LA FIBRA |

DIFERENCIAEN EL

|DAMETRO DEL | = &
NUCLEO
DIFERENCIAEN EL
ANGULO DERE- | -—-— 3
FLE XION —

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexién

para fibras GI y SM.

7.1.1 Desalineamiento Transversal

En las figuras (7.1) + (7.2) se muestra.la pérdida expe
rimental en empalme gue oproduce el desalineamiento transver-
sal entre niciecs, este cesalineamiento es el factor que més

afecta la cérd:Za en el empalme. En la figura (7.1) se pre-

o)

sentan las pérgidas cara una fibpra de indice gradual con 50

ym de difdmetr- er el rnGcles. Para este caso cuando el radio
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DESALINEAMENTO DEL EJE DEL NUCLEO
Pm

DEL EJE DEL NUCLEO GI

del nficleo a tiere un desplazamiente X=5ym, la pérdida qﬁe -
se produce en el emaplme es de 0.6 dB. Cuande se tiene una -
fibra unimodo cde 1l.m Je diémetro, como se muestra.en la fi-
gura (7.2), un cdesalineamientc de 2um origina una pérdida en
el empalme de 0.5 dB. Esto significa que el efecto del desa-
lineamiento transversal sobre la pérdida de conexifn, es ma-
yor para una fibra unimodo gue para una de Indice gradual. -
Asf gue la conexiéfn de una fibra unimodo necesita un alinea-

miento transversal mds grsclso.

7.1.2 Desalineamiento por inclinacién en el extremo de la
fibra

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

palmar, tiene un &nculo de incl-nacién causado por un mal -

PERDIDA POR DESALINEAMIENTO [ 7.2 PERDIDA POR DESALINEAMIENTO
DEL EJE DEL NUCLEO SM
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= : corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen

- . tos del &ngulo de inclinaci6én. Para la fibra de fndice gra--

#z..; dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente

el &ngulo mi&ximo que se tolera es de 3°. En la figura 7.4

. se muesﬁran las pérdidas ~n el empalme causados éor inclina-
<i6n angular en el eitremo de.una fibra unimodo, el éngﬁlo -
que se permite es de 1°, debido a que al aumentar el &angulog
rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -
es importante que el &ngulo de inclinacién sea lo mds peque-
no pOSlble ' ’

T
2o - E
= |3 ‘
- \
.5 ANTESDE
- g‘ . ‘\FUSION
— ' o .
2 TR k= - =146 L R
Bio, i e Grolal i
= @) Be d> A0.7% A =19 c N ‘
g A=0.4% : & S
< o.5F ', :
WO 5 g |ei o lecd
x ' ,)‘DﬂﬁiESDE
g w M&b FUSION
B'_l 0 . [a] 1 2 3 4

v 2 3 1 5
ANGULO DE INCLINACION 8, + &,(grad)

(=]

ANGULO DE INCLINACION ( grad )

FIG. 7.4 PERDIDA POR ANGULO
FI6. 7.3 e DID8, PR S yuLo e DE INCLINACION S M

Fig. 7.4

7.1.3 Pérdidas Intrfnsecas

A pesar cue la fabricacién de la fibra 6ptica (nGcleo y

revestimiento) sicue normas precisas, existen variaciones en

¢
o
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la produccién aun siendo del mismo lote. Como dos ejem--

- plos lmportantes se tiene la variacién en-el difmetro del ng

“cleo y en los par&metros del fIndice de refraCC16n relativo.

En la fibra de indice gradual cuando la difrencia entre
nicleos se presenta con la fibra transmisbra:con un difimetro
a;, gue es mayor al difmetro a, de la fibra receptora, se --
produce en el empalme una pérdida severa. As{, como se oObser
va en la figura (7.5) cuando la fibra transmisora tiene 50um
de dismetro y la receptora 47.5um, es decir 5% menor, produ-
ce en el empalme una pé€rdida cercana a 0.5 dB. El efecto de

las diferencias entre caracterfsticas del Indice de refrac--

PERDIDA DE CONEXION (dB)}

0 005 0.1 0,15 " 0.2

RELACON DIAMETRO BEL NUCLEO
- —2

ay

FIG.7.5 PERDIDA POR DIFERENCIA
DE NUCLEOS GI

c16n es menos perjudicial que las variaciones entre difme--
tros del nficleo. Por ejemplc una diferencia de 10% entre -

los parémetros del fndice de refraccibn relativo, causa una

70
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB.

Paia la fibra unimeodo la diferencia'entre parédmetros de
diamétro -del nficleo e fndice de refraccifn, causa pérdida -
peg"efias que son despreciables con otro tipo de pérdidas. El
desalineamiento transversal es- la fuente pérdidas mayor para
las fibras de indice gradﬁal y unimodo ) f

-

7.2 Empalme de fibras por fusifn

‘Por razones de facilidad en la instalacifn, el cable de
fibra 6ptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apro
ximados a 2 Km. Un alto porcentaje de apl;cacién de la fibra
6ptica regquiere enlacés mayores a 2 Km., por lo cual es nece
sario unir el ntmero de trémos necesario en el enlace. Esto
se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun
mente el método de fusibn por arco eléctrico.

Para empalmar fibras Spticas de vidrio individualmente

por fusién se sugiere el procedimiento de la figura 7.6
Descubrimiento de la fibra

Es el procedimiento para preparar lcs extremos de la fi
bras gue han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las
cublertas y envolturas del cable hasta dejar sclamente la
fibra recubierta, es decir, la fibra con su recubierta prima
ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a

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

Posteriormente se guitan las 3 recubiertas, lo cual se

t
realiza en cdos pasos. El primer paso consiste en remover -
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POR FUBION DE ARCO.

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

El recubrimiento secundaric se guita en diversas for-
mas, una de ellas es por medic de una pinza para remover re-
cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores meti-

licos delgados, en la figura (7.7) se tiene una muestra. --
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. .>° RANURA GUIA

EJES DE
CORTE

- TORNILLO ODE
AJUSTE

FIG. 7.7 PINZAS PARA DESCUBRIR LA FIBRA

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente
el recuprimiento secundario, desarrcllado por dos fabrican-

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8.

Con los dos métodos mecdnicos descritos, resulta difi--
€1l guitar el recubr:miento primario, por esta razfn se em--
plea comunmente un papel! humedecidc con alcoheol, con el cual-
se ejerce un cepillado sobre la fibra gque logra remover con
limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi-
llado es gue puede oricinar fisuras en la fibra gue reducen

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una

-1
o
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7.5 Herramientas para remover la cubierta secunda
ria en una fibra Sptica: a) Tipo Furukawa,

b) Tipo Sumitomo.

recubierta primaria y secundaria es aproximadamen-

te & kg. y 7 Kg. respectivamente. Después de guitar el recu-

brimiento

primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a

1 kg. Para prevenir la disminucifn de resistencia se hace

una prueba de resistencia en el empalme.

Para
todos que
se reduce

solventes

guitar el recubrimiento primario existen otros mé-

evitan las fisuras en la fibra. En estos métodos -
la adhesién del recubrimiento primario por calor,

crgiricos como el benzeno, un gel de clorido de me

tileno etc.

-3
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En el procedimiento para empalmar fibras Spticas por fu
sifn ae arco, destaca por 'su importancia el corte dg la fi--
bra; de ésto-depende la preparaéidﬁ de los exticmos de la fi
bra para obtener una fusifn satisfactoria. Un corte inade--
cuado comfinmente aumenta las pérdidas en el empalme y demeri

ta su integridad mecé&nica.

Previo al corte la fibra'se marca con un rayador, con -
el gque se ejerce cierta presifin que inicia la fractura de la
fibra. De aguf, la necesidad de tener un adecuado control de
la distribucién del esfuerzo en la zona de ffactura, a fin -
de obtener en el corte extremos de la fibra libre de distur-
bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la--

bios grandes, etc.}.

) Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una .~
zona de fractura compuesta de 3 regiones, gue se COnoce Como

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

ORIGEN DE
LA FRACTURA ESPEJO OPACIDAD FRAGMENTACION
4

Fig. 7.9 Fractura tfpica en una fibra.
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La zona de espejo es un frea lisa adyacente al origen -
de la fractura, la zona fragmentada es un &rea donde la frac
Fura se bifurca formando pequenas 4reas, y la zona opaca es
uﬁ &réa de transicifn entre las dos anteriores.

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

la figura, se cberva la forma de ejercer la tensién gue cor-

| PROMEDIO =074 n=1.000
BOOF
wsl
< I
6 600+ I
z |
S 00k =
[ 4] ]
Wt |
14 17
w zm'lv—o-— ’ . e 2
I .
f 1 ! i :—‘FO
e] 05 ' 10 15 20 25
ANGULO (grad)
(b)

(a)

Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte
de la f:ibra, asi como los &ngulos de corte

logrades.

tard a la fibra previa cperacifn de ra?ado. y en la parte --

(b} el histograma de los dngulos de corte obtenidos, de ---

76
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acuerdo al fabricante =1 corte se logra con una calidad que
el 93% esti libre de defectos. .

"La caiidad de corte en los dos extremos de las fibras '-
por rempalmar, se veririca coloéando las fibras sobre una ra-
nura en V, al rotar las fibras se puede apreciar la calidad
del cofte por medio de un microscopic. En la figura (7.11)
se da una gufa en este punto. En los ultimos anos se han --
puesto en el mercado, empalmadores que en forma automética -
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 unimeodo se obtienen --
cortes con dngulos <1°. _ ' l o '

EXCELENTE

:

ACEPTABLE

i

3

ANBULD PEQUE&O‘J‘V ASTILLA LIGER
MENOR A 3° PEQUENA ONDULACION
INACEPTABLE

I

S O Sy

ONJULACION,
EXCESIve

ANGULD
GRANDE - LABID

.

ASTiL_A GRANDE

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

-1

-3
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- Indepéndieﬁtemente del tipo de cortadora usada se acon-
seja usar alcohol puro para limpiar los extremos de las fi--
bras ~ después de la operacifn de corte. Esto es nece-~
sario realizarlo antes del alineamiento al gue se someten --

las fibras en la empalmado.=.

-

7.3 Difenentes tipos de fusibn para fa fibra 6ptica.

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 gque sirve para alinear y unir los extremos. Por me
dio de una fuente té€rmica se aplican temperaturas cercanas =
1800°C a .la uniénp, el vidrio se funde y al cesar la.tempera
ra elevada el nGclec y revestimiento de los extremos gueda -

unido permanentemente.

El empalme por fusi:dn 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 gue han tenido mayor uti
lidad son el de arco eléctrico v después el de microflama. -
Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido
con un laser ce CO- comd fuente ﬁérmica; logrando un mejor -
control del calor cue ccn la microflama. Las pérdidas que
se obtienen en el empzalme son de 0.1 8B para fibras identi--

cas. Sin‘emdbarzo la complejidad del equipo con fuente laser,

ln -

restringe su us0o al labcraizcrio.
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La té&cnica de fusién por microflama se presenta en la
figufa 7.12, los gases que se emplean para la combustién son
"oxfgeno e hidrégeno de alta pureza, los cuales se introducen

LA

en un gquemador miniatura gue produce una microflama que ca--
lienta la uniéu Fe las fibras. Al parecer el buen control y

| FIG. 712 FUSION DE LA
@4@ ~ FIBRA POR

—4 MICROFLAMA

distribucidén del calor, produce empalmes m&s resistentes gque
con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -
‘usa una microflama con clorino. Los inconvenientes cue tiene
la fusién por microflama comparado con el arco elécﬁrico, es
gue el eguipo es m&s complicadec y la automatizacién menor.
Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede
dor de 0.1 dB. N

7.3.1 Fusdién por ance eféctrico

El equipo para alinear y fundir la fibra 6ptica de vi-
dric multimodo y unimodc, usa como fuente térmica un arco -
eléctrico cuyo esguema bfsico se presenta en la figura 7.13
El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente
alterna Ze alto voltaje y corriente reducida, el cual se -—-

inicia entre :ios electrodos por lo comGn de tugsteno. La co

9
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‘ FIBRA OPTICA FIG. 7.13 FUSION DE LA
FIBRA POR
Guen - | - ARCO ELECTRI
yay, co
ELECTRODO

’

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

bra.

A fin de tener un empalme de pérdida baja y buena cali-
dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremos de la
fibra,variacidr en la presién de la unibn y variacicnes en
la energfa al caientar. Los inconvenientes anteriores oca--
cionalmente llevan a la formacién de burbujas y curvaturas;
para reducir estos efectss se recurre a la prefusién, la --
cual consiste en ur calentamiento ligero scbre los extremos
de la fibra prewvio a la fusién. Con la prefusién se disminu-
ven las imperZecciones en lcs extremos, posibilitando la ob-
tencibén de un empa.me mds confiable y con una pérdida prome-
dio baja infer. . a 0.1 dB. Estas caracteristicas se pueden
lograr en las arciicac:icnes de campo como pozos de trabajo vy

postes teleifniccs.
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al Prefuadlbn de §ibrasy individuales.

- En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu---
'516n, se observa la ‘pérdida en el empalme en funcibn al -tiem
DO de_descarga. En la parte A se presenta el estado inicial
ccn pérdidas por_desaiineamiento, por reflexifn de Fresnel e
impérfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu-
sién.y se aumenta la pérdida. Cuando se unen a presién las
fibras disminuye la pérdida como se ve en C. Finalmente en
D se calientan y alizan las fibras obteniendo ‘reduccién de

. 8 A : == =0 ALINEAMIENTD
8Lu;‘A l:
55: ;_ﬂ‘ B S PREFUSION
EE : c .D
- C MOVIMIENTO AX{AL
c 2 4
2] CALENTAM
TIEMPO DE DESCARGA (SEG) ;!\LIZ/S«MhENgrrgJ-rD Y

FIG. 7-14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSION

pérdidas. Las condicicnes de prefusidn deben controlarse, de
lo contrario se cuezen incrementar las pérdidas como se okb--

serva en la curva cunteada.
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tural él'nﬁcleo y revestimiento de la fibra, lo cual compen-

sa desplazamientos de pccas micras y reduce la pérdida en el

' empéime.'La calidad del empalme se puede determinar por la =

precisifn en el alineamiento y comprobando la -ausencia de -—-
burbujas, zonas enegrecidas y reduccibén de difmetro en el -
punto de empalme. De acuerdo al fabricante con este tipo de
empalmadora para fibras de fndice c_;r‘;adv.:lal,L se obtienen pérdi
das promedio de 0.07 dB para aplicaciones de campo. En fun--
cién a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la --
pérdida en el empalme por lo general oscila entre 0.1 y 0.2
dB.

¢) Empaflme inddvidual de fibras unimedo.

Las empalmadoras semiautomi&ticas de fndice gradual, rea.
alizan el alineamiento de la fibra en base a la dimensié:
terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se
logra el centrado de los nficleos por lé general de 50 um. ‘En
la fibra unimedo cuvo difmetro del nfclec varia de 8-10 um,
y la excentricidad de sus nficleos es comfin, se requiere un -
alineamiento mucho mis preciso gue con el ccnductor de fndi-
ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos
de alineamiento activo que permiten el ajuste r&pido y con -
alta precisién de fibras de Indice gradual y unimodo. En 1la
figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo--
cal de inyeccidn y deteccién ae luz (LID). El sistema LID -
tiene como principlio bisico la inyeccién y extraccién de luz
de una fibra con radio de curvatura pequeno. En el lado ---
transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP;;) a la
fibra por empalmar enr la parte curveada, la luz se propaga

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada
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bl Empalme {nddvedual de {L{bras multdmede.

Para empalmar fibras multimodo de 50/125pm se ﬁan usado
en el carpo empalmadoras semiautomdticas como la.que se mues
tra en la figura 7.15. Inicialmente la £fibra ya cortad sa
coloca en la rznura en V para su alineamiento. AL apretar -
el interruptor e inicio las Zibras son alineadas 1ongitudi-
nalmente en forma autom&tica. Por medio del microscopid des-
'de dos direccicnes en dngulo recto se bbserva el corte (gue
ha de ser en &ngulo +3°) v también el alineamiento de los ex
tremos. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au
tomdticamente se realiza la prefusifn y finalmente la fusién
con lo cual gueda terminado el empalme. Cuando la £ibra se -

funde la tensidn superficial del vidrio, alinea en forma na-
1%'
§
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1 Conductor de fibra
optica de nucleo grueso 8

2 Dhodo emsor de luz

3 Conductor de fibra

optica | 3 Conductof de fibra 7 Fqiodiodo
4 Formas para curvar optica 2 8 Microprocesador
la {ibra opuica & Amplificador

Fig. 7.16 Alineamiento automitico de la fibra usando

microprocesador y sistema LID.

en la parte receptora donde la luz es forzada a salir (por
medio del modo LP,,) de la fibra, siendo captada por un foto
diodo gue la convierte a senal eléctrica. Esta senal se - am-
plifita' y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en
3 ejes a la fibra hasta lograr un m&ximo acoplamiento en el
punto de empalme.

El efecto favecrable de la tensibén superficial en la fu-
sién de las fibras de Indice gradual, en las fibras unimodo
es una desventaja. Esto se debe a que la fusidn de los extre
mos de la fibra en el pur:zo de unifn, provoca movimiento de
la masa liguida del vidrio que puede desalinear los nficleos

aumentando las pérdidas figqura (7.17). Este efecto negativo

54
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FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL

es posible evitarlo con tiempos v corrientes de calerntamien-

to pecuenos, asi como tamblén con extremos con cortes en an-

gulo <«l1°,

Existen en el mercado diversos tipos de mé&guinas empal-
madoras pcr fusifn de arco eléctrico, la tendencia de desa--
rrelle ha s:130 la autcmatizacidn mixima de tales méguinas. -
Uno de estsos esempleos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35
gue se muestra en .a Iigurz {7..8). El alineamiento del nd--
clec se efertua en Igrma autcormdtica por medio de un monito--

reo directs Ze uroiencia en el ndcleo. La fusidn es automiti-

(r

€3 vy se reallza en un inuto o menos, cuenta con
bs

9

m
—~
&

un monlitor S Toe.CUlilir LInie se erva la fusidn.

2

§5



Fig. 7.18 Empalmadora automitica de fusién.

En el monitor se valora la pérdida en el empalmé.y se -
estima su apariencia externa. Como opcidn se puede integrar
en la empalmadora, el dispositivo para la proteccién de em--
palmes. Se pueden empalmar fibras multimodo y unimodo, obte-
niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente
para fibras idénticas. En las aplicaciones de campo, la tole
rancia en las dimensiones de la fibras hace gue la pérdida
sea mayar manteniéndose fO.l dB., En la figura (7.19) aparece
el procedimiento de embalﬁe de esta magquina. De acuerdo al
fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues

tra en la figura (7.2C).

(&9
a9
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Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la miguina Sumitomo
35.

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

su confiabilidaé, se usan dos princicios bésicos:

1) Se mejora la resistencia antes de la fusién

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pri
mario fusionable (S2C). Como no es necesario quitar el recu-
brimiento primario, se evitan las fisuras gue esto represen-
te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensién tiene un -
valor promedio de 1.2 kg.

También se guita el recubrimiento pldstico por medio de
acido sulfdrico concentrado caliente. El empalme se realiza

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

88
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sistencia a la tensidn alrededor éde 4 kg. Los métodocs gue --
usan COmpﬁestoé quimicecs liquidos para remover el recubri---
‘miento primario, son idcneos para lograr empalmes de alta re-
sistenc’a. Sin embarco, estos métodos reguieren ser muy cui-

dadosos especialmente tara las aplicaciones de Camp©.

Ademds de los ciZerentes solventés liguidos gue se usan
para gquitar el recubrimiento primario, existe un gel hecho -
de Elorido metilenc gue realiza la misma funcién con la ven-
taia de ser mis prdctico va que se fabrica en envases <omo -

los usados con dentrificos.

2) Se incresmenta la resistencia después de la fusibn.

Se us3 el zcide nidreofllorico para limar vy guitar la

5
fisuras grandes cue resultan durante el empalme. Con ello 1la
resistencia de la £ibra mejcra, -llecgandc a valcres de 1.3 a
2 kg.

Otra forma cde mejorar la resistencia de la fipra des---
pués de la fusidn, es por medio de un refuerzo O protector -
del empalme. Esta técnica es la gue se’ usa comunmente en las
instalaciones de fibra dotica.

- - -

- . 1] - P : 0 -
el RCsnonIo o Ttotolede J0d Empaeme.

La regilin cs Iusibn de las dos fibras, se cubre con un
SYXCoTeltor Lz &TLa.TEe Lava vroveer conflzbilidad en el plazo

est-ructuras tal y

s
tructura gue ha a

COmO Se Muestri en L3 fizura 7.21.  La -
. N, S o} 2 -~ . P 2
uirido grzon LrZoalar: Zal ez la del tubc de encocimisnto tér
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mico, la cual tiene una pequena barra de acero que le da al

empalme la resitencia adecuada.

TUVO EVA TUBO DE ENCOSMIENTO TERMCO NYLON
Z.
_ E e
' ~
sszeoziezsecsissainisiB/nBRA RECUBIERTA EMPALLME POR FUSION
ACERQ . .
. C) REFUERZO PLASTL'
a)-TUBO DE REFUERZO DE ENCOGIMIENTO TERMICO CO MOLDEADO POR
- INYECCION
METAL
ADHESIVO ,
CER -
AL CALOR

b)-REFUERZO SANDWICH

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empa.

me.

Cualguier tipo de protector gue se use debe reunir cier
tos requiéitos como son: aumento de resistencia a la tensidn
y curvaturas, establlidad en el tiempo de las caracterf{sti--
cas de resistencia v transmisidn, simple y répido de reali--
zar, bajo costo. En la tadla 7.2 se presentan comparativamen
te las caracteristicas de los tres tipos de protectores. En
la figura 7.22 se observa el aumento en la resistencia a la
tensifn (o disminucibn en la probabilidad de falla) que se
obtiene en el empalme <-.ancdo se usa el protector de tubo tér

mico.



, Tabla (7.2) Caracteristicas de protectores de empalme
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Algunos meodelos de empalmadores tienen integrado el dis
positivo calorfifico necesario para el encogimiento del pro--
tector de tubb. También existen en el mercado estos disposi-
tivos como unidad individual, en la figura (7.23) se tiene -
un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza automdtica
mente el encogimiento del tubo térmico. Ademids realiza auto-
méticamente la prueba de tensifn en el empalme a fin de redu
cir la ﬁrohabilidad de ruptura en el futuro y lograr mis al-
ta confiabilidad, A continuacifn se dan en la tabla (7.3) al
gunos'valores gue el fabricante suministra después gue se ha

colocado el refuerzo de tubo termocontractil.
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Tabla 7.3 probabilidaa de ruptura en el refuerzo de

) empalme.

R

KR

Dy

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

Fuerza de tensién en HPA-3 180g | 200g | 230g | 2609

Probabilidad de ruptura en

la prueba . 0.6% 0.9% 2% 3%
Probabilidad de ruptura du- .y s | -6 -7
rante 20 anos 10 10 10 10

7.4.2 Cienne 0 Caja de Empalmes.

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

por medic de lo gue se conoce como cierre o caja de empalmes

Existen una gran variedad de.cierre de empalmes de =---
acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -
lineas de centrales o abonados, pudiendo ser de pasc o deri-
vaci6n. También los tipos de i1nstalacién del cable (adreo, -
bajo tierra y submarino) obligara a disenos y materiales gue

respondan a las caracterfsticas ambientales.
Asf{ se tiene gue por el factor agua o humedad, las con-

diciones a gue se somete el cierre de empalme son diferentes

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

83
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a8reo, 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--
téarse dentro de agua por periodos largos. Esto se presenta
en los pozos de trabajo donde suele instalarse el cierre de
'empalmes gque puede ser muy afectado por el agua. Para evitar
tal inconveniente el cable se rellena con un gel gue impide:
la penetracién de agua y el cierre de empalme debe ser hermé
tico, y se suele colocar dentro de el peguenas bolsas de sal
para absorver la humedad, asf como algun tipo de papel gue

indica aumento de humedad al cambiar de color.

Algun tipo de cable &ptico en lugares del relleno de --
gel, usa gas presurizado, por lo gue el cierre de empalme se
ra adaptado a ello. Es importante que el cierre de empalme -
facilite operaciones futuras de reabrir, reempalmar, derivs
etc. En las figuras 7.24 y 7.25 se muestran modelos usuales

de cierre y caja de empalmes.
7.5 EMPALME MECANICO.

Para empalmar fibras por medios mecdnicos existe una va
riedad considerable de métodos. Las operaciones que se reali
zan por lo geﬁeral son: corte de los extfemos por empalmar,
alineamiento preciso del eje de las fibras y retencifn perdu
rable de la unifn. En la tabla 7.4 se presentan los métodos

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

ser la técnica mas simple v usual. La retencidn permanente,

se logra con materiales adhesivps gue tengan el mismo Indice

34



‘\)

-
- “
N 1
-
e e - PO . . -
LV WD e .

l'|]

e
W}
~J
[e)
U
)
i
L)
Y
[oR

e empalme.

95



216

-

de réfiaccién que la fihbra, tales_como cemento y @poxi€s . Es

fufet e

[

e wc-o. ... £O. @8 necesario porque el material adhesivo se infiltra en--

tre 10s extremos de la fibra. La degradacifn con el tiempo -

de los materiales adhesivos. afecta las caracteristicas de

transmisién, lo cual constituye una lim‘tante del empalme me

cénico.

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades coﬁparativa-

mente entre dos tipos de empalmes mecfnicos y el de fusién.

En la figura 7.25 se muestra el costo por empalme gue se ob-

tiene comparando el empalme mecdnico y por fusidn.

Tabla 7.4

Propiedades de métodos de empalme.
%
Método Erdida en | Dimensicnes | Tiempo de | Propiedades
empalme del refuerzg empalme

i
Ranura en V 0.1 dB ’ 4X6X30 mm Grands Rezu.2re habilidac

‘ Varizxciones .poten-

! l ciales de tiempo

‘.

Manga 0.3 dB 4X5X60 mm Grande + Pificil de operar
Variaciones poten-
ciales de tiempo

[ !
Fusién { 0.1 dB 3X3X60 mm Corto Se regquiere egqui-
| | po sotisticado
|
FIBRA
f AHUJERO PARA EL MATER?
i /,PLACA PARA TAPAR E ACOPLAMIENTO
== ~—— ——
& _y
Y —

RANURA EN W

MANGA

36
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8.7.1 ETAPAS DE MEDICION

Los diverses métodos de medicidén que se aplican a la fi
bra 6ptica parfen desde el control del método de fabrica--
cién de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa-
rdmetros como son concentricidad hﬁcleo/revestimiento, ate-
nuacién, ancho de banda, dispersién y varios més.

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

o
o0
L
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Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente;foi

man parte en consecuencia de las etapas de fabricacién de

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

cando nuestra atenc16n a las etapas de instalacién y anall-
aremos pues las mediciones reali:adas en estas etapas.

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a realizar en
esta fase tienen por objetivo comprobar gue se han
recibido los materiales solicitados y que no han su
frido degracacién durante el-transborte. Para ello
se realiza, a cada una de 1lgs fibras, las piruebas -

siguientes:

. Deteccifn de defectos.

. Comprobaciones previas.

Estas pruebas consisten en una inspeccién fisica del ca
ble

e e

v la verificacién de la atenuacién de las fibras median
1 reflectémetro (este método se detallard mds adelante)
Son reali:zadas en el almacen situado a pie de cbra, por el

personal responsable c¢e la instalacidn.

Se na de comprobar el buen estado de las bobinas y no
se comiencza la instalacién si estas tuvieran algln defecto.
Ademds se efectla un registro de la sefial retrodispersada -
en cada [ibra, lo que da el estado de la misma sirviendo

de referencia para la fase siguiente,.



Los resultados de esta medicifén se deben comparar con

.los datos de la hoja técnica que el fabricante debe entre-

gar al momento de suministrar el cable,

. b) Bobina Tendida.- En esta fase se comprueuv2 que du-
rante el zendido, el cable no ha sido sometido a
fuertes tensiones-que sean causa de la rotura de
las fibras u otros defectos y que no existen curva-
turas pronunciadas en las mismas que produzcan ate-

nuacidn.
Las pruebas a realizar son:

. Deteccién de defectos.

. Atenuacidén por retrodispersidn.

Nuevamente se hace una inspeccidén fisica del cable y se
somete a comprobacidén mediante el reflectdmetro. En la ma-
voria de las ocasiones esto no se lleva a la prictica por
cuestldn de tiempo, sin embargo consideramos que este es un
punto'importante que nos puede evitar trabajo extra, pues
al efectuar esta etapa de medicién podemos detectar a tiem
po fallas en la instalacidén, que de omitirse nos podrian
llevar a trabajos de revisifn o correccidn de algén proble-

ma.

Deben reallizarse a cada una de las fibras las medicio-
nes. Los reglistros han de compararse - con los efectuados an
tes de tencer la bobina, para detectar los posibles defec-

tos de construccidén o las mejoras alcanzadas al perder el -

100
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cable la situacién de enrollamiento de la bobina, esto es
" detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya -
qué a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate-

nuacidn.

'c) Empalmes.- Debido a la influencia de los pardmetros
intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuacién
del empalme, es preéiso medir este pardmetro durante
su realizacidén para comprobar que no se superan los
limites establecidos. - ‘ ’

La prueba a reali:zar es:
Atenuacidn por retredispersidn.

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

{conectores finales) en la caja de empalme terminal.

pPara obtener los valores de atenuacién de los empalmes
al momento de la ejecucibén, se debe establecer un circuito
de¢ comunicacién entre el empalmador y un técnico que obtie-
ne las mediciones en el extremo del cable o del enlace me-
diante un CTDR (Re{lectdmetro Cptico por Dominio en el Tiem
po). Dicho circuito de comunicacién puede ser improvisado
utilizando el nidcieo » .2 armadura de acero del cable o

bien a través de radiocomunicacidén o algln otro medio.

101
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d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado 1a
totalidad de los empalmes, es preciso realizar las
medidas finales entre extremos del cable.

Estas son:

. Deteccién de defectos.
. Atenuacién por retrodispersidn.

. Atenuacidn por pérdidas de 1nsercién.

Estas medidas se efectuarin a cada una de las fibras,

en la longitud de onda a que Se va a trabajar el sistema.
'§.7.2 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

En este apartado se describen brevemente las distintas

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo asf co

mo la organizacifn del personal v los medios necesarios pa-.

ra efectuarlas.

COMPROBACIONES PREVIAS

Antes de comen:zar las mediciones en la bobina a pie de
obra se deberd hacer una ilaspeccién fisica de la mismé,_di-
cha inspeccién fisica consiste en hacer una revisién visual
para comprobar su estaco externo, verificando los datos de

la hoja técnica del fabricante, se observaré:

102

N\
My

&)



"o
2 SEb

PRI 2 AR
PR )

262 ' o

. NOGmero y tipo de fibras.

. Tipo .de cubierta.

. Longitud de 1la bobina (cotejidndolo con el marcaje en
el cable}.

. Caracteristicas mecdnicas del cable (peso vy tensién

mixima de tiro).

. Caracteristicas de transmisién (atenuacidn).

DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA.

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

los pozos, nreteccicnes v senalizacidn.

También v realiza esta prueda en la sala de transmi--
sifén de la central telefdnica cdonde terrina el cable. En
este €aso e:i precis=o disponer de una mesa a la cusl se --
trasladard e! eqguiro desde la camioneta. La alimentacién

se tomarid de li recd.

Para real::zar esta redida son necesarios dos técnicos y

-

un empalmadcr, ¢l Cuxl etfectuard la preparacidén cdel extremo

del cable » o [.: Jinras,



FIG. 8.18 INTERIOR DE LA CAMIONETA
DURANTE LA PRUEBA DEL CABLE

- s



- El.aparato_empleado para esta medicifn utiliza la técni

ca de retrodispersién que proporciona en pantalla (figura

'8.19) 1la grifica de la fibra en la que se observa la conti-

nuidad 6ptica y las atenuaciones (defectos y 'empalmes) per-
mitiendo la medida de estas y su localizacién, asi como me-
dir la atenuacién de 1la fibra y su longitud.

8.73 ATENUACION POR RETRODISPERSION.

E1l principio bisico del reflectémetro se muestra en la

siguiente figura 8.20. Un pulso de luz se inyecta a la fi

bra bajo prueba mediante un acoplador "Y. E1l acoplador se

utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir 1la ener
gia retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fo
tosensible en el otro extremo del acoplador. Lla sefial
trodispersada se detecta, procesa y Se presenta en una pan-
talla. o

£l principio tedrico del mé€todo se fundamenta en el me-
canismo de diépersién de Rayleigh. Este mecanismo origina
un esparciamiento de la energfa luminosa en todas las direc
ciones, con una distribucién proporcienal a (1 + Cos €), -
cuando la luz no es polarizada, y donde & representa el an-
gulo entre la direccidn de propagacidén v la de dispersién.
De la energia que se esparce en cada punto de la fibra sélo
una fraccitn S, se mantiene dentro del nicleo y regresa -

hacia el extremo de la fibra por el que se inyectd la 1luz.
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“En otras palabras, cuando introducimos por un extremo
de una fibra Gptica un impulso de luz, parte de la energfa
de ese impulso se ira dispersando en cada punto de 1la fibra
y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el -
impu1so llegard una sefial 6ptica P{t) oo tipo exponencial,
cuya constante de tiempo y duracién es proporcional a la -
atenuacifn y a la longitud fisica de la fibra respectiva-
mente. ‘

En la préctica P(t), no es perfectamente exponencial,
ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo
(c/n, donde ¢ = velocidad de la luz en el vacio y n es el -
indice de refraccidn) y en el coeficiente de aceptacién §,
Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t)
y por lo tanto, dificulta y oscurece la informacién que -
proporciona la medida, segiin 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 (segln la figura 8.19), da la atenuacién entre dos pun
tos de la fibra aplicando la expresién:

—. = ] - = it
“AE(dB) {1/ 2) (PA PB) Aa/ 2
siendo :x.la lectura en pantalla para .la atenuacién.

La atenuacién por unidad de longitud seri:

a(dB/Km) = (12} {7, - P) = (1/2) (eo/6L) (L, - L,)

[
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donde
R Longitud hasta el punto A.
LB = angitud.hasta el buhto B.

El mecanismo de dispersifn de Ravleigh también posibili
ta caracterizar la atenuacidn de los empalmes. Esta atenua
ci6n se manifiesta en forma de un descenso brusco de la se
fial retrodispersada P(t), segin puede observarse en la figu
ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se'evalua segln

la expresidn.

“Empalme(ds) = (1/2)10 log;g (V,/V3) = 5 log;o (V{/V>)
siendo V, y V, los niveles de la seflal P(t) en los puntos

inmediatamente antes y después del empalme.

La recomendacién G.651 del CCITT indica que para‘obte-
ner un valor confiable de la atenuacidén del empalme se debe
realizar la medicién en ambos sentidos v obtener un prome-

dio.
8.7.4 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION

Como medida final ha de realizarse la medida de la ate-
nuacién neta del enlace de fibra Optica, para lo que se uti

liza la técnica de pérdidas por insercidn.

110
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Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los

dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica-

cién, por ser la Gltima medicién se contar4 ya con los pig-

‘tails empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene ' -

per lo tanto conectores, por 1o que el montaje para esta -
prueba queda como se muestra en la figura 8.22.

Inicialmente se tomari una sefial como referencia evalu-
ando la potencia en un tramo &e fibra con caqacteristicas -
similares a las de la fibra del enlace, dicha sefial es pref
posteriormente colocamos la fuente de .luz en uno de los -
extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec
tor y tomamos la siguiente lectura que seri Py, finalmente
la pérdida total del enlace estd dada por:

a = 10 log (Po/P_ .) dB

ref

8.7.5 LOCALIZACION DE FALLAS

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

dafo.

El procedimiento para c2terminar la distar:ia donde se

encuentra el daho en la fibra es el siguiente:
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Una vez estando en la central telefénica donde ter-
mina el cable del enlace, procedemos a efectuar la
medicién de todas las fibras del enlace, conectado

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona

miento. el equipo, un corto impﬁlso luminoso es en-
viado a través de la fibra que se estd ‘investigan-
do; este se vari reflejado o disﬁersadb'en todo ti-
po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu-
rezas, empalmes y otras). Ver figura 8.23. El1 inter
valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el
pulsoc hasta la sefial reflejada llega nuevamente al
emisor, es medido y presentado en el .OTDR, con 1lo
cual es determinada la posicidén fIsica del problema

analizado.

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

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

bastante precisién la posicifn a la cual se ubica la falla

o defecto estudiado.

b)

A causa del saltc de Indice de refraccifén al prin-

ciplo v al final de la fibra 6ptica, como consecuen

cia del paso:de la lu:z del aire hacia el vidrio vy
del vicrio hacia el aire respectivamente, se produ-
ce una cran reflexién del pulso luminoso que se in-
vecta v viaja en la fibra, esto produce que la se-
nal mestrada en el CRT tenga dos grances picos, uno
al principic e la sefial y otro al extremo final de

la curva. la Jdiferencia de tiempos At entre ambos

nicos, la velocidad de la luz en el vacio Cyp y el
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- Indice de refraccidén de grupo n_ = 1.46 en el ni-
cleo permiten calcular 1a longitud L de la fibra ép

tica.

I__. = At(Cg/ng)

8.7.6 ENFOQUE COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE
MEDICION

El método de medicién empleando la técnica de la reflec
tometrfa es uno de los mis Gtiles, ya que nos proporciona
una grdfica la cual nos permite apreciar las variaciones en
la atenuacidén en funcifn de la distancia, en consecuencia
este métode es muy Gtil para ve _ficar las atenuaciones de
los empalmes ce linea y corregirlos cuando sea necesari
Permite a su ve: efectuar revisiones en las fibras en eta-
pas de mantenimiento, va que en la grdfica podemos ubicar
claramente el puntc en el cual se ubican las fallas o los

cuntes ccn oltas atenuaciones.

El métclio ce pérdidas por insercién empleando el par

fuente-deteltor es un método usado en las etapas finales vy

de puesta ¢~ runcionamlentd del sistema. Esto es dibido a
que este réi>)o inlluve las atenuaciones en los extremos -
del enlace, v©x l2c.r las atenuaciones en los conectores, de

esta ferma oste métede preporciona la atenuacidén total del
enlace, en una med:C16n que ¢s definitiva mds confiable pa-

ra efectc:s v Zrtenualiin torzl del enlace.

he
‘.-\.
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Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos -es
de aproximadamente I dB mis 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 mis

€Xactas se realizan con los medidores de potencla. La exac

titud debe ser de +/- 3% 6 mejor. '
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RUTA: CTL X-Y

‘d nicleo = 9Mm

@ revst = 125I/“m

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

FIBRA
Ne
1 8.42
2 8.23
3 8.15
4 8.73
5 8.60
6 8.93
7 8.31
8 8.73
9 8.38
10 8.25
11 8.28
12 R.43

RETRODISPERSION

.

RESULTADOS FINALES R N

N2 DE FIBRAS =12
N2 de Canales por Cto: 1920 -}
N2 de Canales enel enlace 23040 -

PR N
’I,ﬂ,l

LONGITUD: 16,000 mts.
Empalmes = 7

Empalmes finales = 2
;

ATENUACION
TOTAL

(dB)

ATENUACION =1lLYdB .
PROYECTO

INSERCION

8.29

8.12

8.02 .
8.69 | e
8.58 '

' 8.74 L L

'8.07

8.57

818

8.02

8.14

8.33
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Prueha de atenuacion por empalme.

At
[
A b

4§ ¥~ 2- PROTOCOLO DE PRUEBA Y ACEPTACION DE FIBRA OPTICA
Nede O. T. )
RUTA: 7 PRUEBA DE ATENUACION POR EMPALME { dB. |
oE: GUADALAJARA
A: VERDIA
N°® de empalme 1 2 3 . 4 5
N° de fibra MED. | PROM. | MED. | PROM. | MED. | PROM. | MED. | PROM. | MED. | PROM.
1 A - B o.13 - N-x3 a.171% ¢.0% o.00
. . g.0v 8.0
B - A a.09 ast o807 .05 ~ 0.2 o.0é 0.00 ¢./3 ?
2 A - B a1 2.c% Ol .0 g.0L
. X .10 0.0
B - A 8.08 0:09 2.9 609 o604 601 a.re o a.0% 14
3 A - B 0.6y N sz | 0.04 o0.02 “0.01 0./
B-a ] 03z | 7Y 505 1293 [o0z ] °° [“o.0y ~o.03 | O°¥
4 A -8B g.21 2-0¢ 0.00 0.e! ! _ ool 0./ a.0
B - A l-g.0¢ 0.0/ -3.03 001 0.0 0-85 ~A.072 -0.43 v
5 A -B | og./% 0.95 ~0.06 0.00 -6.13 0.0
B- A Laas )| 0 [Tooz 1992 [z | 2°3 [H.oz | ©°/ Tous >
6 A - B 0.3¢ 4.2 -0./8 o. )Y 0.85
. . c.0
B - A 0. %0 38 0.0/ 0.92 0.23 0.03 o0-70 0.2 .08 5
7 A - B o./9 0.8y .23 0. 1é a./¢ 8.07 .
B - A a.00 009 044 9.04 ~0. 1Y 0.0 0. 74 015 T4 a7
g A - B 203 a.8/ 0.0y o.05 o0 . 1é
B A | 02¢ 0.63 ros ] 003 602 0:03 5 03 ooy 5| oo
9 A - B 2.4/ 0.0/ 0.03 -1 o-lo
- ' . .a
B A [-007 | %3° [T00o3 17993 [0y 1 2% ooy 1 %% [oev] ¢
10 A - 8 023 a8/ -] 0.62 -a 2/ 0.05
B - A 8.39 0.2/ 0.0/ 0.0} -6-3} 0.0% a.82 0.02 0.3y
11 A - B -/ 0.0¢ 0.8¢ 0.83 g.20
8 - A FREY, o.1é PP 8062 WY 0.63 Yy o.0! - 6.05
12 A -8 | 0.o2 0.0} 043 0-02 -002 | 447
B - A oY 0.08 802 003 0.02 o./0 -0.02 o.00 o. 1
13 A - B a.2¢ 0.0% -0.05 &.03 ~0./2
B - A |-a20 g.00 -0.0/ 6.0z o.0/ -o.0/ ~0.0¢ 0.0/ 0.20 0-0¢
14 A - B | 0.6 | _ £.03 8.273 0.03 ~0./8 .65
B. A osy | 0F° co1 | 203 ~e./3 | 007 0.0/ 0.0z oz7 | °
15 A - B | g.08 - 0.02 o.2& ’ a.02 -0.02
. . -0 0.0
B . A 5.32._1 .20 2.00 o.o0/ Y 0'05 Z0.0s oo .72 5
16 A-Blpsy? ra.0Y e.17 0.0 -0.88
B - A | 0.53 0.55 0.0% 0.0% Y- -0.86} To.0¢ 0.00 7o 6.032
17 A - B | 9.73 .02 0.26 O.e¢ -0.0§8
8 - A | 0.5/ 0. 82 Y o.0f Y. 0.02 503 0.05 T 0.82
18 A - B O vE | % 0.0/ | -0 1 0.0z -6 o.65
E-alovy 1°°¢ l-a.ag "¢°2 o7 1 %2°% [Toev ° 505 ] >°
Km.de A -8 L 2.n12 | v.0vc 5.9¢3 g.o92
Km.de B - A 72.9% | 7Jeo.959 c8.913 L¥. /2% Y- 93/
UBICACION |
PROVEEDOR:
NOMBRE:
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FSS 900 Equipment and Accessories

TV MONITOR
High Resolutior, 5" screen

BATTERY CHARGER
110/220/240V AC

. o '?
i
5 f ] o
it I W :
|
¥ h ‘_J .- . |
P, = & o i FUSION SPLICER T ’
: g "’"E I“i_i__ ‘I*\’a EI‘
™ [ o & 7 =
& |
=, FUSION SPLICER
Ot T FsusoowsD
=) =T STRIPPING TOOL
’ -E —— AT ™ . for secondary coating
=~ N & i > ‘ = ": "
=TIy rRD A . il -
S =T Al a W!
!. . -
i.
FUSION SPLICER !
FSU 900 WSIP HEAT OVEN
" for Shon shnrkabte protective sieeves
HEAT OVEN -
. for Long shnnkable protective sleeves ‘
. METHYLENE CHLORIDE GEL
. (type 3)
SPLICE PROTECTION SLEEVE
heat-shnnkable, Shon (23 mm) pnmary coating remover
o
2
7, SPLICE PROTECTION SLEEVE
POWER SUPPLY &= heat-shnnkabie, Long (6! mm)
110/220,240V AC 12VDC. 7 A <
~,

FIBER CLEAVING TOOL
for ight loose seconaary coaung of
pnmary coated fiber

BATTERY PACK ,
rechargeable, 12V, 6.2 Ah







Termination and Splicing

Termination and Splicing

Fiber Cleavers

FBC-001

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

or XYZ stage), multimode and single-mode mechan-
ical sphcing, and Camiite connector instaiaton.

Dimensions 120 mm x 20 mm x 40 mm
(475" x 075" x15%

Weight Approximately 100 g (3 6z.)

Bare Fiber Diameter . 100 to 140 ym

Fiber Type Multimode or single-mode

Blade Type Ceramic

Blade Life Maore than 1,000 cleaves

Mimmum Bare Fiber Length 3 mm (ioose tube and ght-butfered) FBC-001

FBC-005

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

Dimenstons 77mmx 70 mmx 134 mm
) {3*x2.75" x 5 25%)
Weight 546 g1 21ps)
Bare Fiber Diameter 100 10 140 pm
Fiber Tyoe Multmoge ar single-mode
Blage Tvpe Ciamond
Biage Lite . Approximately 10 000 cleaves

Mimimum Bare Fiber Length 6 mm (loose tube and
500 pm ught-buttered);
14 mm (900 um ught-buttered) FBc 005

FBC-006

This cutter provides smoath. flat. perpendicular fiber
end-faces (less than 1.0°) necessary for low-l0ss
fusion or mechanical splicing. Fast ang easy-to-use,
it produces high-quality, repeatable cleaves for
multimode and single-mode hbers The umit cleaves
all 250 ym and 200 pum coated fibers

Dimensions 70 mm x 70 mm x 40 mm
{2.75"x 275 x1 5%
Weignt 012010310
Bare F:ber Diameter 125 pm
Fiber Type Mulumoge ¢: sinzle-moge
Blaogs Type Diamond
Blade Lite Approximately 5 000 cleaves
Minimum Bare Fiber Length 1 mm (loose tube or ught-butfered) FBC'OU&

Q' To order, please call a Siecor Authorized Distributor, or call Siecor at 1-800-743-2671.
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OM-100F Optical Power Meter | - , -

Receiver {Ge Detector)
-+« 3F Measurement Range

' Accuracy

Resolution 0.01d8

Calibrated Wavelengths 850 nm, 1300 nam, 1550 nm

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

+10 to -60 dBm (10 MW to'1 nW) ' T

4

+ 5% at 0 to -50 dBm, £ 10% at 0 to 10 dBm and -50 16 .60 46

%
=
-9
g
ey
g
[
8
-
2
L3
-8
- |
- &
‘&

BN

;-

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

The OT-100 Optical Tester and the
OM-100F QOptical Power Meter
offer the features and benefits
noted below.

Applications

+ Certification testing in
compliance with TIA/EIA-568A

« Qverall attenuation testing
of cable system

+ Prefiminary troubleshooting

+ Continuity testing

Features/Benefits

« Rechargeable

+ Reference storage

« One-touch selection of relative

or absolute power level
» Measurements In dBm or Watts
- Bright backit LCD display
+ Auto ranging

» Audible tone allowing quick,
easy acceptance checks by
seiting a reference level

+ Interchangeable connector
adapters

Q" To order, pléase call a Slecm; Authorized Distributor, or call Siecor at 1-800-743-2671.

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

07-100
Optical Tester

The OT-100 Optical Tester
incorporaies a power meter (Tx)
and stabilized ight source (Rx)

in a single unit for the full short
wavelength range, including

B50 nm apphcations. Its uses
include troubleshooting. main-
tenance, continuity checks, and
attenuation testing of-ophica! fiber
cables. connections, and installed
sysiems. The OT-100 s 1deal for
performing bidirectional testing

required for |BM 8219 cerification.

Using the audible tone feature,
ihe OT-100 quickly checks jumper
connector loss, makingt a

very. useful production and

fieid testing toal.

+ B50 nm Tx and Rx in same unit

OM-100F -
Optical Power Meter

The OM-100F Optica: Power
Metar, a full wavelength range
unit, is calibrated at the three
predominant wavelengihs:

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

the installed system.

«  Minimal traimng

« Tests 850 nm, 1300 nm, and
1550 nm wavelengths

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

U
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.l ‘e
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"DETECTORES

""PARA LOS SISTEMAS DE PIN (SEMicoNDUCTOR Puvo (1) EM
. TELECOMUNICACIONES MED1O DE UN TIPO P v un Tiro ND.
. . ...~ OPTICOS- ] " | APD (FOTOD10DO DE AVALANCHA)D .
TR FOTODIODOS | |

PORTADORES ., ! R
b '[ i
MAYOR'I TARI10OS | (+)
- . |
—p PORTADORES MINORITARIOS N e
-} 1 >
( - | (- PORTADORES
! MAYOR 1 TAR 1 OS
L 1 } "
ELECTRON .
Tipo P (-3 R Tiro N
BAND A : v
FROMISIDA .22 '
) _=:)> - .
RaDiac i on o i
N \ \ i
INCIDENTE .0 ia N i BANDA
DL } \ A - DE
VaLLHC A | N . CONDUCCION
! Al iY
i A Y _
t Ay
t \
! \
s \-
L Hueco
- o i —-— )}
;
W

Para tmia POLARIZACION INVERSA
St ronra tiria ZONA LIBRE DE PORTADORES

[ LA DENSIDAD DE IMPUREZAS

W = ANCHO | VOLTAJE APLICADO. ’
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© "RECEPTORES OPTICOS"

"% EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

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

SISTEMA DIGITAL- FEL 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 RECEPFTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC- .
TOR Y DEMODULA LA SENAL AMPLIFICADA PARA -
OBTENER LA INFORMACION.

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

TALES COMO:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD' DE TRANSMISION
ESTABILIDAD ’
CONFIABILIDAD
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R CORRIENTE

POTENCIA ELECTRICA : VOL%fJE.

OPTICA INFORMACION
_124? FOTODETECTOR} — | AMPLIFICADOR| — | PROCESADOR CRENSAJE)

FOTODETECTOR.— CONVIERTE LA FOTENCIA OFTICA A POTENCIA ELECTRICA
LA FOTENCIA OFTICA ES UNA CANTIDAD EN EANDA DE EASE :
(LAS VARIACIONES SON DE ACUERDD A LA AMFLITUD - NO
CCrl RESFEETO A LA FASE. B

LA CORRIENTE ELECTRICA QUE FROFDRCIONA EL FOTODE-
TECTCR EE MUY FEQUERA (NANOCAMFERS).

AMFPLIFICADCR. - £ES DE BAJO NIVEL DE RUIDC )
SZ DISERA ESFECIALMENTE FSRA FOTODETECTORES OFTICOS

FROCESADOR. — LA SALIDA DEL AMFLIFICADDR SE FROCESA FhsAa EXTRAER
LA INFORMACION.

SISTEMAS ANALOGOS

. ~N¥it)
PCFCxCTat* FOTODETECTCGR »:QHPLI?ICQDGH > tFILTRO|» DEHDDULQDGRI T

SALIDA m Wt
. a

|
FSTENCIA

SEFTo LA,
L
Sebisb 10w 'E EMNIF45DS FopTICA [t. rr-(?:’]
m-.t) — FMEMNSRIC aMNeLDGICD (FORTALDORES)

FRrrR Uria BiMble (MTENsiD-D UE mMmIDULARZION

FOPTICA [t. ety = F - [; v s m't.]

3
<1
1A

L= wwli Lo fiin S04 EL LIMITE SUFERIOR DE LA INTENSIDAD
f_ili MUDULAR LA FORTALAA.

- = _—— e

Ly



SN

——. - SISTEMAS DIGITALES

TEMPOR | ZADOR

™+ [FOTODETECTOR] — [AFPLIF ICADOR] — [FILTRG] -+ [REGENERADOR] -+ —
PUL SO

. PULSO | «—— CANAL LINEAL — | ' VOL T#
© OPTICO REGENER

LA SEMAL QUE INCIDE EN EL FOTODETECTOR ES UNA

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS

FopTicos (£) = z 4:1.k hP (t - kT) .

k=—w
a, - ES "CERQ" O "UNO" - HAY O NO HAY FULSO
h_ - ES LA FORMA DE LN SOLD FULSO.

-4

|
mi
w

L ESFRCIAMIENTO ENTRE +ULSO

LA SENAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES:
tg(tl = 5 .‘S u BT - 2 7)

R = cmiw) RESFLNGIVIDAD
LA SENAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL.

AR
VouTr LVt :z u; nour T~ ki)l

P =

Rout runM~ DR Lo SULL FULSY EN LA
Ao LEL Uedime LINERL.

[N LTI N 1051 ,[NTE—_[.-_J,—JLI__' P e
UrgRAL FARA Delohme-~

L~ ==lTRAL Vour (t) S5E COMFARA CON UN
oAy Rttt 0 NO HAY FULSU

e

3
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 TAMBIEN SE FUEDE TENER CON SUEFORTADORA DE FASE.

LU AT )

Portica (t, m (t) = F'° {1 + cos (wt + rm(t)]]

. L ..
v . s P, . . . . LN o -
Hd P YR R A T Vo . [ TSR ST

" w = FRECUENCIA INTERMEDIA
LA CORRIENTE ELECTRICA QUE PROFORCIONA EL FOTODETECTOR ES
i () = R Porrtica (%)

R — RESFONSIVIDAD = (A/W)

LA CORRIENTE SE AMFLIFICA Y SE FILTRA

SI1 EL - SISTEMA &5 CON MODULACION SIMFLE - NGO SE RERQUIERE
DEMCODULALION YA GQUE Lﬁ SENAL ESTA EN BANDA BASE

SI EL SISTEMA ES CON SUBFORTADORA COE FASE - EL DEMDDU;ADDR FUEDE
SER FLL O UN DISCRIMINADOR.

5U LIMITACION E5: L~ RELACICON SENAL A RULIDO
e il L INEALIDAD

SIMFLi I CAal
CRFALTIv—u UE wliinld DE BANDA

VENTA

1\
L.
I
I

CRITERID PRACTICO Do & r-L_LlﬁmJ ES L ERROR CUADRATICO MEDIO

EL VALOR FROMELD I okl _UsUR&L2 DE LA DIFERENCIA DE LOS MENSAJES DE
aaLIBA ¥ ENTRALD~

Mag = . 1y - (e 5
3 Ai‘lE\iEN' g DiEr .o ol orks BESTADISTICATT O FROMEDIO DE DEL
CLONGLRTD LE TLLL - ooz vl BLY - MeNseteS ¥ DEGRADRCIUNES {RUIDO E

INT=RFERENCIAY .

b

49



Fl. REGENERADOR- COMPARA Y SE SINCRONIZA FOR EL TEMFORIZADOR A L~
_ ' VELOCIDAD DE LLEGADA DE LOS FULSOS.

IDEALMENTE- - CUANDD HAY PULSO (UNO), Vour(t) DEBERA EXCEDER
. SIEMPRE EL UMERAL.

LA REALIDAD.- EL RUIDO E INTERFERENCIAS (DE FULSCS ADYACENTES O
. DE OTROS SISTEMAS) FUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA
SERAL IDEAL (Vour(t)) CAUSANDO ERRORES.

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR (EER)

ELV VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:=-1'=-’—°.
EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA (SENSIBILIDAD) QUE DEBE .
RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERNHNA:H' |
EL RUIDO
"LA TASA DE ERROR
LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS
EN AUSENCIA DE LUZ.-NO FLURA CORRIENTE  (DESPRECIANDO
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD)
NO SE GENERAN PARES ELECTRON-HUECO.
SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ
"HAY ERROR" L~ ¢:ugs

I_L1DeDl

[t
L
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PREAMPLIFICADORES OPTICOS

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETRO:
IMPORTANTES ‘EN. 'LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS
OPTICAS. S L |

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD Dt TRANSMIStON
TASA DE ERROR

.EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON:

SENSIBILIDAD
. INTERVALO DINAMICO
'ANCHO DE EANDA
FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES
OPTICOS SON:

ALTA IMPEDANCIA
TRANSIMPEDANCIA.
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‘LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR:

1- SENSIBILIDAD (RUIDO
2 - INTERVALO DINAMICO

" EL RUIDO LO DETERMINA LA ETAPA DE ENTRADA Y LA RED DE
- RETROALIMENTACION. : '

t OS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE ENTRADA
SON: '

BJT

JFET

MOSFET -
GAASF ET

LOS JFET = SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 20 Mbits/s

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

ANCHO DE BANDA

INTERVALC DINAMICO

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

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON:

BST Y GaAsFET.
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE

FRECUENCIAS DE CORTE DE._VARIOS GHz.



<nz ) = - = AkTHR [Voltsz]

ouT = re
N /=3 tn-optima
) 3

DONDE:’

23

ko= 1.38 x 10°°% 5/ Comstante ce EBoltzman 's.

-
]

C = Capacitancia ce Entrada.

A = Bamancla g2 Transimpadancia.

B = dancnoc o= EBsnga.

f3
_ b3 _ T’ 1
b - = - = - —
fereoptima a i, =z v B
_ nase t
DB
i L \ =
colectar—sotvma J———
bat - =] e
v 1
—_ = 1 -1 - - - - = o — Jpe——
s = Las i T -V s TE ol = ol
A= 1zEmanIis o2 Fros c=
1 b3

Temperatura (k) = ZJdu K para temperatura Ambilente.

———— 581 SE UTILIZA COMO T. UN JFET ———

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES:

br
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DISENO Y SIMULACION DE. PREAMPLIFICADORES OPTICOS

-EL DETEéTOR OPTICO ES UN FOTODIODO

PR LT
WA

- ' (F)
¥ioeies- CONVIERTE -——— ENERGIA — # —_—p CORRIENTE | (1:
o OPTICA

I = n¥F
LA CORRIENTE — SE PROCESA — SE CONVIERTE
EN VOLTAJE PARA 'INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA:

TRANSIMPEDANCIA

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = —\E——

Sl SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE U

N PAR
RETROALIMENTADO.

V/a

[ RPN
o
[
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" A RESISTENCIA DE ENTRADA ES A
R | | ’ .
R= — Lonca A& = GANANCIA DE VOLTAJE DEL
vl TR, Y . AMFLIFICADOR. ‘

" LA CAPACITANCIA DE ENTRADA ES

DONDE.:
CD - CAFACITANCIA DEL FOTODIODO.
Cp - CAFATITANCIA FARASITA.
Cbe - CAFAZITANCIA RASE-EMISOR DE T1
Cbc — CRFACITANCIA BASE.—CGLECTOF\' DE Tl
C - E%C'QCIT!—‘NC:I:'-\ DE FETROAL IMENTACIOIN.
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2, = - 41 TR [Voltaz]
our 33 an—optha :

"1.38 x 16°%? J/Kk Constante de Boltzman's.

ol

T = Temperatura (k) = 200 k para temperatura Ambiente.

Caepacitancia de Entrada.

I
-
Il

A = Gapancia d= Transimpedancia.

B = ancho de EBanga.

B v

JV' - i =

im-opitma g 1

_— base -

FTAZOC BT

f _- L
! =

zzlgztor—oplims S

3 R
ad 1
. —1w -

z = l.a= i C Largs g=l Z.eftron,
(0= BEnanile I lorrisnats g o

1 1

—————3S| SE UTILIZA COMO T, UN JFET ———-

EL RUIDO DE SaLIDA DEL PPEAMPLIFICADOR ES
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DISERO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS Di

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S

OBJETIVO:
DISEEAR, CONSTRUIR ¥ CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA
SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUI/

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA YENTANA DE 1300NM.



R S

Fa Sl T

| LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LoéféAR ESTE OBJETIVO SON:-
| _DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS
e COMPONENTES OPTICOS.
_SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE
DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS-

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

HIBRIDA Y MONOLITICA.

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

ANTECEDENTES:

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICA
ESENCIALES ENEL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES. PARA QUE CON
| UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL. SOBRETODO EN EL
ME‘JORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE

PUEDA LLEGAR A UNPROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL.



e, 4 g WO de, wkhgtlea™es D7 .
. _‘;:_:_5(_-‘.54-.; R AR W A

| LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE
" . PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

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

2-SE .REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISENO DE
RECEF;TORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS
OPTI.C’AS DE ALTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENFASIS EN LOS
PREAMPLIFICADORES OPTICOS Y EN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA.

3.-SE DISENO EL RECEPTOR OPTICO Y SE SIMULO CON COMPUTADOR? ~ARA
OPTIMIZARL.O. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOK 1 oE
LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS.

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

S-EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYO Y SE CARACTERIZO. EL
PREAMPLIFICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTESA DE
MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION ODEL
RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO
TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO.

.61
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JEL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTI TUIDO POR:

J‘;u& I;OTODETECT(SR DE AVALANCHA.
-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO.
-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATIC(-) DE GANANCIA.
~UN FILTéo 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 =L BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. DEBIDO A
QUE‘ ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIC: S POR FIBRAS OPTICAS.
DEBE DISENARSE ESTABLECIENDO iUN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN

- ESTAR EN CONTRAPOSICION. POF _O QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE
OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISENO
DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD. INTERVALO
DINAM' 0. 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

4 . EN EL FOTODETECTOR. CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE

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

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE _50 ORDEN DETERMINA EN LO
FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE  AMPLITUD-FRECUENCIA Y

. FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA

RELACION SENAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS.

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

ce,
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... REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO:

- - -

ﬁ -VELOCIDAD DE .TRA“,SMISIOP'{ 139. 264 Mbits/s

" ;CODI'GC:): DE LINEA: 5B&B

" _FRECUENCIA DE OPERACION 167 116 Wiz
--FORMATO DE SERAL: NRZ

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 om

~TASA DE ERROR: 10~

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

~NIVEL DE LA seﬁAL DE SALIDA: 200 mvp—p
~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 1.5 mVp-p
~IMPECNCIA DE SALIDA: 100 a

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESFUESTA TR/ ~SITORIA NO DEBE

SOBRETIROCS

TENER

/7
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CAL_.ClJ.O DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA

[

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISERD ES UN APD DE GERMANIO DE
FUJITSU TIPO FPD13RI2JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL
FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: |

© ~DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100um

—VENTANA DE TRANSMISION (A): 1300 nm

_EFICIENCIA TIPICA: 70%

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

_VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V — 40 V

—-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9

-VALOR DE X = 0.95

—CORRIENTE DE OSCURIDAD: O0O.33 uA

EL CALCULD DE LA FD%DCDRRIENTE SE REALIZA UTILIZANDD LA ECUACION

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA MAXIMA INTERVALD
SENSIBILIDAD
(POTENCIA dPTICA
PROMEDIO DETECTADA) -48 dBm ~20 dBm 28 dB
GANANCIA DE CORRIENTE
DEL AFPD S (12.79 dB) | 30 (29.54 dB) 15.73 dB

FCTOCORRIENTE FROMEDIO O,473 uA 92,3 A
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de' lﬁﬁm_gg. La rfi:lenc1a de}; APDA medida 2s n=0.3835

" caracteristica Ganancia-Voltaje de polarizacién exper:

medida en el labaoratorio se muestra en ta figura 3.1,
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Fro.2.1.-Caracteristica cuperimental Ganancia-Vvoltaje

polarizacion del «FD de vuli<csu FDIZRIDZJIT.
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' 'paf;a el Formato RZ, Ztrans-gJT = .10‘?4.5' B
. para el fcr*mato NRZ, Ztrans-sJar = 16033, 6"
7 La potenc1a proned1o minima detectable se getermina por:

para el fqrmatc FZ

— . hb - : .
nF = —~:E— ["é»F—I + —iaz— ] Y (3.5)
-~ ] . .
para el Tormato NRZ
. 1oz T -
nkE = huBIz[S&Fd + — ] (W) (3.6)
donde
-10 -
bv = 1,529 X 10 y Para a = 1203 nm
B = 139.264 Mbit/s
Iz = 0.544
Fa4o= o, M gananctia del AFD v x = ©.95 |
Z = fiaura de mérlto ﬁ:
b (dbam)
40 1 .
-41 1 \
-42 1 1)
-43 ] ‘
-44 \
-45. \ ..
. \\ - "‘..
2
-2 1 R
6 \.} L KRZ
47 '\ / R
-48 :
\\.\__/ .
-45 “
0 - — " ’
0 5 10 .15 26 25 3C 35 40 45 5C

Fig.X.5.-8ensibilidacd del prramplifticador contra ganancia_del AFD.
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' CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISENO Y FUNCIONAMIENTO DEL

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEILL MISMO PARA
 FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL. CUAL SE DUPLICO CON EL
) PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPE'_I'IBIrLIDAD. _

NO OBSTANTE DE RUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA DPTIHIZACI-IDN DE LAS
DOS ANTERIODRES, ESTOS PRUTDTIF;DS FUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEFTOR

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 FUNCIONAMIE&TO 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 fotografié de

uno de ello=s terminado.

G e

CANLSNCDIA

A12.-LCHSTRLCCION OEL . AMPLIFICADOR COoN CONTEDLL AUTOMATICO

El amplificador con CAE se construyd en una tacieta de fibra de
vidrio ae doble cara de cobte de 16 % 19 cm. Una de las carﬁs se
utilizs para lés o1stas del circulito y 1a otra como plano de
tierra v pistas ae alimentacion,. En esta table.a tambien se
construvs ei tiltro Thnomson y se dej)d el espacio suficiente -paéa
colocar el preamplificador y la fuente de polarizacicn con control
Y proteccion Jde! rtoroa=tector ce avalancgha.

Las diferentes etapas del ampl:ficador con CAG se desécnplarcn
con tTi1ltros RKC. Los camponentes utilizados son discretos y se
ensamblaron ¢ aoerticialmente. En la figura 4.7 se muestra la
tableta del c:rcuito por el lavo oe 'las pistas del rer tar

Ccptico.
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*' EL’ RECEPTOR OPTICO DISENADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIFO

LT
Fal it

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

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

~VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s

-TASA DE ERROR: 10™° |

~INTERVALO DINAMICO: 25 dB

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 2.6 mVp—p

~-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1000

~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: * 0.12 dF EN EL
INTERVALO DE #RECUENCIA DE 0.5 -~ Z0O MH:

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

FRECUENCIA DE 0 - 180 MH:-

—ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 MH:

278
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EL RECEPTOR OPTICO CONFDRME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN

‘ SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS Y LARGAS QUE

% MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/SODE 2 A

4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34.MBITS/S
RESPECTIVAMENTE. '

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

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LD TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 3.1 %

PARA EL CASO DEL. PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON:

FARA EL ANCHO DE BANDA:

--ENTRE L0 CALCULADO CON LA ECUACION FROPUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES
2 %

——ENTRE LO SIMULADO Y LO E*FERIMENTAL ES 6.9 %

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.2 % ENTRE

LO TEORICO Y LO EXFERIMENTAL

L OS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISERO ES EL ADECUADO,
INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADC -
QUE EL DE tA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

CON LA CONFIGURACION SeELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA

EXPLORACION EXPERIMENT AL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA
DE 380 MHz.

}r
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47 SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES
' DE GAaASFET, |

. SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISEND 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 CRRACTERfSTICA AMFLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO
DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS

RESULTADDS EXFERIMENTALES 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
AFLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIDELECTRICOS. |
LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9

SU UMBRAL SE FIJA PARA EL NIVEL DE AMFLITUD A PARTIR DEL CUAL EL

CONTROL SE REALIZA.

LA ESTIMACION DEL COMFORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL

AUTOMATICC DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALD DINAMICO DE

LA FOTENCIA OFTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES
DEL 8%

150
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. EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% O
. MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEAR AFROXIMADF “'7E

IsUAL AL fEDRICD. CON RESPECTO A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUVO

unA EXACTITUD DEL 8%

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.

L A POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38.& VOLTS)

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140 KHz A 126 MHz
EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE
-45 dBm A —-20 dBm
EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 dB
EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATI 7t
GANANCIA ES DE 19 dBE.

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES FARA .

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 .’RABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN
EL DESARROLLO DE NUZSTRO PAIS EN £L. CAMPO DE LA ELECTRONICA DE
ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES PCOR FIBRAS OPTICAS Y 2
CONSECUENCTA ES UN IMPULSO A LA FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS. -

181'_ o T
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EL RECEPTOR PRESEATA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTOIRES D

L—’ ~ LOS SISTEMAS COMLRCIALES: -
'"L4+";"Eé§“:%£;*““r1‘f"“f]?"‘1 '

—
i— L.

= roaTe ot

‘. r— I LY b g T
| SOINEA TR Ss]En
1 [N 1 P d _-" 3 . ':; .
! HoHNO Ve s
i . y " —_—
I8 e
) O 1 { O 1
140 Libit/s MULTIPURPOSE optical line termina
'
TECHNICAL DATA
: : MULTIMODE FIBRE VONOMOODE Fig
R Line Terminal I
T Junction {cross connect) 1 CMI Out . —
~ . R Atrs e pul power injecied 0 dBm 3dbm
(.-’,L"d&' 139, 264 Mo/ = 15 pom Power received =~ 36 dbm (for BER 107*Y - 35 dBm (for BER -
Loss: 12 dB max a1 69, 632 MHz — 304Bm "
Jitter: Compatible with CCITT G 703 Power budget ' 26 dB . 23dE
Ir_npedanc‘e: 75 1’" ur:b.a‘lanced Recommanded system margin 4dB 4 dB
Line rate : 278.528 Mbi:/s Loss of sphced link 1.25 dB/Km 0.8 dB/Km
(suggestea) :
Repeater A Maximum suggested
i Code: CMI repeaicr spacing 20Km* [ 35 Km
Line rate: 278.523 tbit/s i ; .
Monitonng data vansimission interfuce " For 3 6 dB bendwiath of 100 MHz

1200 baud modem (v 22 interface)

OPTICAL CHARACTERISTICS

Transmussion medium © Monomada ibre or
multimode graded index fibre

Source : Laser diode

Wavelength: 1.3 «m

Spectral width - 3 nm

Dciector: PIN-FET

AGC dynamsc range. 20 4B

182 Y
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. Fibre Optic Receiver PH series

Vavelength 1000nm to 1600nm.
PEATURES

* InGaAs Photodetec;or PIN diode &
CaAs FET preamplifier.

* HIGH IMPEDANCE INTEGRATING design
for very high scnsitivity.

* Suitable f{or bounded data at rates
from 2.0 to 320 Kbaud.

* Novel stabilizing netwvork ensures
suppression of oscillation.

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

DESCRIPTTON

This F/0 receciver consists of a high responsivity 1IT-V PIN detector, a
low nzine ¥FzT opreampiifirer, and a bipolar output stage. This design
inteps. es the input signal fer maximuw’ sermsitivity. s hybrid cf--uit
vithin -n ali metal huimetic DIL package combines low parasitie -n
vith r: -zedized constructioen. -

COARACTLRISTICS
Conditions: Ambient temperature, 22°C.
Output, fully egqualized.
Load impedance, 50 ohms.
Waveclength, 1300nm nom.
Parareter Min. Typ. Units

Sensitivity € BER » 10°°
(tmms norse voltare test)

Line rate 2 Hbaud -56.5 -58.5 dBm
16 Mbaua -52.0 -54.0 dBn
45 Mhaud -49.0 -51.0 dBm
90 Fbaud =46.0 -48.0 dBun
160 ¥haua -43.0 -45.5 dBm

* Dvoomic range 12.0 20.0 dB
Tctor res  asivity 0.65 0.85 AN

.1 Leakage Current - 20.0 nA

Caza on reseivers {o: uze at other line rates is available upon request,

* The . ramte tange P BI‘.R-lO-’ iz deatined as : 4
tha s, etes rverlcesd polnt (uaing RRI 2'-1 PRAS data)
Ein.: the sanz.tiv,ty {using the rmes noise volrage test)

' B L T e T S L T T AT S A A A R SR N e R R R Ty IR AT O
PROGALGIC . LE ISSUE T APR 14706

et e gy - — e

T T e ——— A ——————_ Y T Sy —————, T TR
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS
RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

e - pres B e i ———— -

MAIN PARAMETERS OF 32Mb/s &
},;?(’}M b/s FIBER OPTIC SYSTEMS

T.
F-32M . F-100M

Information Rate 32.064Mb/s 97.728Mb/s

Line Code CMi 8B1C

Clock: Frequency 64.1 ZBMHz 111.689MH2

Allowable Cabie Loss + 35dB (S}, 22dB (L}

Opticat Source - GaAlAs LD {S5), InGaAsP LD (L)

Optical Detector - Si-APD {9). Ge-APD (L)

Loss Margin (222 >=5.538

Repeater Spacing - - 10km (S), 15km (L)

Error Rate | less than 10 ~''Y/REF

Line Supervision Coding Rule Check Parity Check

Service Sys'.‘cm . Stand by System 11 :1

» (S) shows 0 85 um, {L} shows 1.3 :m
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS DE BANDA
ANCHA POR FIBRA OPTICA

INTRODUCCION :

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

cas via fibra 6ptica.

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

ruido.

TECNICAS DE MODULACION:

En la Fig. 1 se muestran las diferentes técnicas de modul

cidn existentes,
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L AN METODOS DE
- MODULACION
]
ANALOGICOS
i ] }
LINEALES EXPO—~ DE
| | NENCWLES PULSOS
| P {
AM . FM . PWM
DsB PM PPM
PFM
SWFM
ADSM—FM
Fig. 1.- Técnicas de Modulacidn.
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3. COMPARACION ENTRE LAS DfFERENTES TECNICAS DE. MODULACION

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

tes técnicas de modulacidn mostradas en la fig. 1, esta

comparacién se basa

referencias (1-7).

en los-an&lisis realizados en las

TABLA 1

COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

TECNICA

—— o —— ———————— ——— 2l

1. Modulacidn
lineal:

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

e - —— e i ———

2. Modulacifn
digital:
(PCM)

VENTAJAS

—— ————————————— - ]

a) Es una técnica
directa.

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

a) Es el método mas
utilizado actualmen
to para transmitir
ir.Zormacibn via fi-
bra éptica.

k' Tiene todas las
ventajas asociladas
con una transmisién
de senales digitales
(menos susceptible
al ruido, entre
otras) .

DESVENTAJAS

- —— — i —— s —— o ———————

a) No linealidad de los
dispositivos 6pticos
transmisores.

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

c) Cuandoc se realizan
compensaciones, es ne-
cesarlo hacerla- para
cada fotctransm.sor en
particu.zr.

a} Para transmitir sefa
les analb6gicas de banda
ancha con una alta li-
nealidad y una buena re
lacién senal a ruido, —
se requieren muestrea-
dores muy ré&pidos y con
un nGmero "regular" de
bics, asf por ejemplo,
para digitalizar sena-
les de video, se habla
de velocidades de trans
misién mayores de 100 .
Mbits/seg. para sefales
digitalizadas con B L

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




VENTAJAS - DESVENTAJAS

D il Rttt etk by L S ———

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

- 35 Exponencial Buena relacibn senal | Dado que su portadora es

{FM, PM) a ruidc (SNR) teéri- | senoidal se "ve afectada
camente mayor gque por las no linealidades
la de las técnicas del fototransmisor,. lo
lineales, cual afecta en el desempe-

no del sistema al reali-
zarse una conversidn dis-
torsifn de amplitud-modu-
lacién de fase o frecuen-
cia, lo cual es indesea-

ble
_________________ (RPN - )~ USSR
4. Modulacién Tiene la ventaja de
de pulsos: utilizar una porta-
| dora cuadrada la
cual no se ve afec-
tada por las no li-
nealidades del foto-
transmisor.
R —
4.1 Modulacidn a) Circuiterfa rela-| a}) Ineficiente, va que
por ancho de tivamente sencilla. gran parte de la energia
pulso (PwWM): transmitida no contiene
b} Existe la posibi- | informacién dado que é&sta
lidad de realizar viene dada por las varia-
modulacidn de ancho ciones del pulso alrededor
de pulso a alta ve- de un valor nominal de in-
locidad utilizando terés.
un circulto monoes- :
table de alta fre- b) Dado gue el ancho del
cucencia. pulso varifa, se hace ne-

cesaria la utilizacidn de

un circuito de control au-
tomdtico de ganancia (CAG)

en recepcibn.

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




——— T — " — - —— .

—— i ——— i ——— e S 4

4.2 Modulacién*
delta-sigma
asincrona con
.frecuencia
modulada
{ADSM-FM)

—— A o —— T —

4.3 Modulacién®*

de pulsos en

frecuencia
(PFM) :

4.4 Modulaci6bn*
en frecuencia
de senales cua-
¢radas con ci-
clo de trabajo
del 50% (SWFM)

a) Su relaci6én senal
a ruido es mejor que
la de PWM.

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

o s e A o ——

a) TeSricamente el

modu. zdor y demodu-
lador son de féacil

implantaci6n,

b} Su relacién senal
a ruido es mejor gque
la de ADSM-FM y la
de PWM,

¢) Demodulacifn sen-
cilla (s&lc se nece-
sita tedricamente un
filtro paso bajas}).

a} Su relaci6n senal
a ruido es mejor gue
la de PFM.

b) Su modulador es
mis sencilloc que ¢l
de PFM.

c) No recesita CAG
en recepcion,

-....-. DESVENTAJAS

e e e e . — S — T A S —

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

e) Su relacibn senal a
ruido es la mds baja e
todos los esguemas de mo-
dulacién de pulso.
e — e ————

a) Su relacién sefal a
ruido es menor que la de
PFM,

b) Dificil de implantar
a alta frecuencia.

¢) Es necesario utilizar
CAG en recepcién.

e s . e e — —— — ————— ———————— T ————

a) Es diffcil encontrar
VCO's con buena linealidad,
respuesta plana a alta
frecuencia y buena esta-
bilidad térmica.

b) Se requiere utilizar
CAG en recepcién.

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

D
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VENTAJAS 3 " DESVENTAJAS

5. Modulacidn a) Su relacibn senal a) Su modulador se implan
por posicién a ruido es la més ta a partir de un modula-
. | de pulsos- | alta de todos los dor PWM con los problemas
=i (PPM) esquemas de modula- mencionados en {(c) y (4}
' T cién de pulso. de 4.1
b) Eficiente en uso b} Su demodulador tiene
de potencia. - . una complejidad de reali-

zaci6én superior a la de
cualgquiera de los esque-
mas de modulacién de pul-
S0sS.,

* Para todos estos tipos de modulacién (ADRM-FM, PFM, SWFM} se requieren
circuitos monoestables de alta frecuencia, con buena linealidad,
respuesta plana en frecuencia y buena estabilidad t€rmica.



e e nne 4 —J-ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE
s " MODULACION DE PULSOS

mwm . A At e R e b

- A continuacifn se muéstran los diagramas a blogues de

" los diversos esquemas de modulacibén-demodulacibn para
sistemas de modulacidn de pulsos; asimismo, se muestra
una gréfica (toﬁada de la referencia 1) donde ‘se’ ilus- .
‘tra la relacién senal a ruido éara los sistemas deé mo-
dulacién de pulsos en funcién de la potencia recibida
para unos parametros dados.

sEAL -
MUDULACLT
—a——] MUESTREADOR + DETECTOR DE POR mcr?g
MODULADORA Y RETEN UMBRAL — DE PULSO
(PWN)
-+
CIRCUTTO DE %ﬁ;ﬂE OE
SINCRONIA SIERRA -
Fig. 2.- Generacidén de Modulacién.

PWM con muestreo uniforme.



SENAL PWM

A s s e T

e MUDULACION
DETECTOR DE | —a—— POR ANCHO
[UMBRAL DE_PULSO
PR M)
GENERADOR
DIENTE DE
SIERRA -
Fig. 3.- Generacifn de Modulacidén PWM ‘con
muestreo no-uniforme.
: OSEM.
INTEGRADOR - MUESTREADOR - FILTRO MODULADORA
RESETEABLE Y RETEN PASGH o
l |
i
CIRCUMO DE
SINCRONIA
Fig. 4.- Pemodulacién PWM




LW

1

L
]

’ ‘;\RECUESMJDA( v P
‘ DETECTOR NCA (ADSM-
INTEGRADOR - DE ) -
B UMBRAL - -
#
— — MONOESTABLE -
pULERBA
Fig. 5.~ Generacién de Modulacidn ADSM-FM
SENAL 4+ " )
e — 0 -
MODULADORA : "2:35 ___..__S%AL
+
SERAL DE ' ’ .
REFERENCIA
Fig. 6.- Cuneracidén de Modulacidén PFM



S ot ‘-- . - - s -
P | oeecroR - A e o
_ DE UMBRAL BAJAS MODULADORA
h Fig. 7.- pemodulacién PFM
SERAL . f\
MODULADORA = veo | SsEw
SWFM
+
SENAL OE
REFERENCIA
Fig. 8.- Generacidn de Modulacifén SWFM
SENAL
—_—— DETECTOR N
SWFM DE UMBRAL MONOESTABLE - FALTRO PASO | SENAL
BAJAS MODULADORA
Fig. 9.- Demodulacion PFM

107



RETN -

MODULACION POR
POSICION DE PULSOS
{PPM) ‘

PLL

ENAL PWM DETECTOR GCENERADOR
3 —_———— DE FLANCO — w—— DE PULSCS
DE FLANLO
POSTERIOR
Fig. 10.- Generacibn de Modulacidén PPM
SENAL PPM
Bﬁgﬁ CIRCUITO
CUADRADOR —a——
—— DEMODULADOR
PPM
SERAL
MODULADORA
F1;. 11.- Demodulacién PPM
- )
111t)8



i Tl LIE
SEAL - DETECTOR - - fup
L PPHﬁ L \DE -UHB:Rf.:" o .
!
—-— . CIRCUITO DE
- SINCRONIA
Fig. 12.- Diagrama a blogues de un

demcdulador PPM..

SNR {¢B)

B

&

g b & &

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo
PIN en funcidén de la potencia 6éptica

d¢ recepcibén  (referencia 1).
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' RESULTADOS OBTENIDOS
A continuacifén se muestra una tabla donde se resumen .
resultados obtenidos del andlisis realizado para las téc-

* - nicas de modulacibn de pulsos.

- TABLA 2 '
] RESULTADOS OBTENIDOS

A REQUIERE CAG| RELACTION SERAL A
TECNICA o1 No |RUIDO CON-30 dBM

[E POTENCIA EN EL COMPLEJIDAD
RECEPTOR, UTTLIZAN
DO PIN (REF. 1)* —

*Se requieren genera-
1. PWM X 5 (45 4B) . . dores triangulares li-
neales de alta fre-
cuenciz v amparadores
rapidos con buena res
puesta.

‘ *Se necesitan inte-
2. ADSM-FM X 4 gradores y sumadores
de alta frecuencia
asi como monoestables
con buena respuer

. *Se requieren VOO's
3. PFM X 2 (60 dB) - lineales y monoesta-
bles con respuesta

plana en Zrecuencia.

o *Mismos problemas que
4. SWFM X 3 (53 dB) . para PFM,

*Se requiere generar

5. PPM . X 1 {70 d4B) primerc PhM.
*El demodulador tiene
una camplejidad de
realizacién elevada.
6. PCM X . Es dependiente *Se requieren veloci-

dades de procesamien-
to y transmisién ele-
vadas, por ejemplo,

para video codificado
a B bits se necesita
trabajar a velocidaks)
mayores de 100 Mbits/

seq,

del nGmero de

bits utilizac

en la conver-

sién analégica
digital.

*Los Nos. fuera e los paréntesis indican la relacién entre los

diferentes esqueras, 14 . 204
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6. CONCLUSIONES

P

T

De la comparacidn realizada en las tablas 1 y 2 pddemos
observar que las alternativas m&s viables son las re-
ferentes a las técnicas de modulacién de pulsos y dentro

' de &stas las mds factible de implantar es la modulacién

por ancho de pulso, la cual esti condicionada a poder
realizar un generador de onda triangular lo suficiente-
mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje

ripidos y con respuesta en frecuencia plana,

Para las técnicas de modulacién en frecuencia (PFM,
SWFM) se hace necesario disponer de VCO's de alta fre-
cuencia con buena linealidad, respuesta plana en fre-

cuencia y buena estabilidad térmica, lo cual por expe-

. riencias del autor del presente trabajo, es muy dificil

_de lograr.

Opcionalmente, se podria intentar 1a_realizacién de un
esquema PPM, sin embargo, dicha realizacibn esti condi-

cicnada a lograr en primer lugar, za meodulaci&n PWM.

. e
&
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253”1 Diqper516n en f1hras opticas. . ' /-

— i et et

- - - .

_Los mecanxqmos de dispersion en fibras 6pticas son los causan-

tes.de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.La

Al

cdispersifén se entiende b&sicamente como un ensanchamiento tempo-
. ral def pulSB dptico inyectado a lo largo de su viaje por la
fibra. | ' N '
Existen tres mecanismos bdsicos de dispersifn en las fibras que
son: - l )

alDispersién Intermodal.

b)Dispersién del Material.

c)DispersiGn de Gufa de Onda.
Es el efecto conjunto de estos tres fenfenos lo gue determinari
flnalmente el ancho de banda de la fibra.
La dlaper516n intermodal es prlcticamente independiente dcl ancho
espectral de la fuente exitadora y depende b&dsicamente del nGmero
de modos ¢ue viajan en la fibra y de le diferencia de velocidad
entre el mas rdpido y el mas lento.
La dispersifén ﬁaterial y la dispersién de gufa de onda son fens-
menos crométicos,es decir,dependen de la iongitud de onda central
y del ancho espectral de la fuente. l
En fibras multimodales- el factor dominante es la dispersién modal
que es particularmente fuerte para la fibra de Indice escalonado
y mucho mecnor para la fibra de Indice graual.
.51 se utiliza un LED como emisor el efecto del material es gran-
de .
En fibras multimodales de Indice gradual la dispersién material
y modal cooperan'aproximadamente.con la misma proporcién en la
dispersi1dn total si se usa un laser en C.85ym.,sin embargo, para
un laser en 1l.34m, la dispersi6n material disminuye a un valor

despreciable,

En una fibra monomedal, la d:ispersidn modal no existe y la com-
binacibfn de dispersidn material y de guia de onda determinan la

dispersidSn total que es mucho menor gue en las fibras miltimodales.

o4
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. Para estas fibras en =1.274m. la dispersién cromdtica cambia
.. de signo y se elimina tcoricamente con la disp:z-sifn intram
* en’ =1.3ym..E}l ancho de banda cn este punto es enorme.

Analicemos ahora las tres formas de dispersidn.

:i\DiSPersién‘Intermodal.

S Ty

" La dispersién intermodal es el resultado de la diferencia de velo

‘cldades de viaje entre los modes que se propagan.Obtener una £f6r-
mula exacta para el valor de esta dispersién es demasizdo complic:

'y en general no ticne sentido.Por ejemplo para una fibra de {ndic:

escalonado de 504m. de diimetro donde se transmiten hasta 800 modc
es inGtil conocer la velocidad individual de cada modo.los métodos
de O6ptica geomftrica aproximan la multiﬁud de modos a un volumen
continuo y se obtiene un tiempo de propagacién en funcifn de una
variable que representa el orden :cl modo.

Una aproximacibn mas sencilla pern muy burda consiste en considere
solo la velocidad de los modus mas r&pido y mas lento de acuerdo a

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

T~

- Ly.. _ Ly - 4 L | ‘

A{ - ﬂ, /C ﬁ')_ /c - Qé—-— (2-3.1-)
: A7, = (WAL

g:ﬂ - /i— = 27, C (2.3.2.)

o .a éproximacién no considera la forma del pulso de salida y ge-

neralmente se toma una forma rectangular.
E)l anflisis para la fibra 6ptica de {ndice gradual pucde llevarse

a cabo exactamente en los mismos Lérminos.

Para la fibra de {ndice parab6lico,la relaéidn entre los tiempos
de propagacién dec ul -2ye incidente con &nguloé,con respecto a un
rayo axial{6=C),se pueée v2r en (. siguler:e andlisis,

Tomando la re. :ci16n:
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ner) = /),fé)ﬁ*’é(g} S (2.3.4.)
< obtqnemos.w h
Czee) = (10 —————-—-—J 2lo) (2.3.5.)
Yy con:
. o a B AL L an'E .6,
A?=‘?“H'Zﬂ5’7ung?*‘C'ﬂn? (2.3.6.]
Tenemos:
: . wen b L _ 0% L
A7 .3 ¢ ... ¢ (2.3.7.)

La figura (2.3.1.},ilusira cste efecto.
Sin embargo la aproximaci6n presentada no es suficiente,el ani -
lisis de &6ptica geoméirica desarrollado para fibras cuyo perfil

de {ndicc de refraccifén sigue la ley: __

(=4

niry 2 /1,1[/- .)A('/‘,_J-J derca (2,.4.8.)

Donde n es el fndice de refraccidn en r=0
y & =(n, - ney)/n,

muestra el siguiente resultalo para la dispersién modal

‘ r-f/‘:" . :lj/
T = —JZ”"{“.,(,);&)(%) :”5:/7}‘3 “) M) ::3 9.)
43/ fx- 22 3;‘» :
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{i.. = AL es la variable que -identifica el orden del modo, 5

o

.- M es el nlmero miximo de orden gue un grupo de modos
puede llevar. ' - '

ST T € e 20K J4 ~ a2 wn)l — ST

ma dkhk - ) JA (2.3.10.)
vl m, = N - )ffLﬂL {2.3.11.)

. 1= e A A . el iy

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de fndice de refraccifn
para varios -valores de ¢ .La figura (2.3.3.) muestra los valores
del retardo en funcifn de la variable .

Es facil demostrar que 47 tiene un minimo para:

X = 2+& -24 ’ (2.3.12.)

En este velor la dispersit¢n total se reduce a:

-

Az = 246 o (2.3.130)

bie su fndice de refraccifnefectivo en funcidén de la longitud de
_onda,obliga a todos los anilisis electromagnéticos o de &ptica geo-
métrica a tomar ¢n cuenta este efccto.El resultado final es simple
caﬁbos de diferente longitud de onda tendran diferente velocidad de
propagacién en el material y esto es una nueva causa de dispersidn.
Por ejemplo el tiempo de propagacidn de un rayo en la teorfa mas

simple cs:

E 3an & (2.3.14.)

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

LEL I
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%;ﬁ?é;iﬁf Donde: L
m, = p -1 oi.f_;_ T (2.3.16.)

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n, vy de m, en funcién
de A para las longitudes de onda de interés.

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrd la dispersifn
del material porque las senales de diferente longitud de onda ten-
drdn diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de trénsito de un
- modo viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la
longitud de onda central de la fuente A, mediante una expansién en

series de Taylor:

| c:.’z {-,\“/]: Zq’?z )
7(}) = TL2A) ¢+ (2-2) Jf/ p ’.z—l (7;:-.(2.3.17.)

Ad

El término dominante en los lasers y LEDs tipicos (2- A,=2,30 nm.)
serd el de la primera derivacién.hhora si notamos la f6rmula (2. 3.1t

el factor gue determina la dispersién es:

chJ Jzn'
ZA ik - % e M (X)) (2.3.18.)

La grdfica de la figura (2.3.5.) muesira los valores de M, para Sir
Vemos de la figura cuc M, =80 ps./nnm./Km. a, =0.85m. implicando q
para un ancho espectral de 40 rim.. la dispersién del material serd
de 3 ﬁs./Km. Como se indico antes Hl decrese,hasta pasar por cero
en) =1.27¢m.irplicando una dicminucibén significativa de la disper-
sifn enesta zona,donde otros micmbros de la expansién (2.3.17.) sc
significativos.

La longitud de onda de dispersién material cero depende desr Yueg
de la compocis:dn del vidrio,qn el caso de GeOZ—SiQ2 varfa euvre

1.27ym. y 1., 3%,

e
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Dispersién de Guifa de Onda._ ~ :

Aun considerando que el fndice -de refraccién permaneciera constan-
te y un solo modo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-

vﬁmsiﬁn cromatico si la fuente tuviecra un qncho espectral determinado.

Considerese 1a f6rmula 51gu1ente°" .
z — 2(&. nl . C .
= T (2.3.19.)

Si cambia 'la longitud de onda de trabajo debe cambiar‘ aungue n,
permanesca constante.la razén es que el &dngulo fcambiarfa.En efecto
de la teorfa modal sabemos que solo ciertos &ngulos discretos de
propaga016n.€ son' permitidos.Son estos 4ngulos los gue definen los
modos.Si cambia la longitud de onda-de propagacién los angulos perQ
miticos camblan tambiln,es decir,cada modo toma una velocidad de
viaje "ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje
para un modo cuando es excitado en difercentes longitudes de onda

es la dispersidén intramodal.

La fiqura (2.2.6.) muestra una gré&fica de velocidad de propaga. .

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

‘la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitacién

laser.En esta fegidn solo la dispersién del material y la de guila gde

onda existen.lLa dispersifn intramodal para un laser de 2 nm. de an-

cho espectral es de 0.01 ns/Km. por lo gue para los valores de dispe

5i6n vistos en fibras multimodo,cl efecto es despreciable.

”
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- Atenuacibn en fibras 6pticas

L 2,3.2.

T La atenuaci6bn en fibras 6pticas ha sido siempre un impedinento
... principal en su uso. AGn hoy en dia dcsde un punto de vista eco

némico representa uno de los mayores retos.

‘La atenuacifn puede dividirse de acuerdo a sus causas, en atenua
ci6n pdr absorcitn o pérdidas de calor y atenuacién por disper-
sién © pérdidas por radiacibn. La absorcibn se puede dividir a

su vez en dos tipos, intrinseca y por impurezas extrinsccas. La
dispersibn se puede dividir en tres tipos:intrinseca, pbr inko

mogeneidades en el vidrio y aberracicones en la distribucifén ra-

dial del indice de refraccibn.

' La absorcién es el proceso por el cual la energia electromagng
tﬁca del campo luminoso excita un:sistema atébmico gue tiene una
resonancia de c¢scilacién a la misma frecuencia que el canmp -

cidente. El - efectd es entonces la absorcibn de la encryia 6ptui-

ca en un campo de vibracifn meclnica del sistera atémico.

La absorcibn intriseca ocurre por delinicifén cuando el material
se encuecntra en un estado perfecto. En condiciones normales, ma-
teriales dieléctricos co> el vidrio son considerados perfecta~
mente transparentes. Esto es cierto para la mayoria de las apli
caciones pero no para las fibras donde los cocficientes de ate-
nuacidn con tres 6rdones de magnitud nenores se trabajan. Cono-
cer cstos fcenbmenos .3 de bisica importancia para obtener los

limites fundamentales de transmisi®én on fibras.

Los vidrio transpa: ntes en ol rango visible tienen fuertes ban
das de absorcibn 6ptica en el L.V, y en el I.R. Son los residuos
de las bandas de absorcién on ¢l ultravioleta que presentan ma-
yores efectos ¢n la rezibn €00-15300 nm para )\ de transmisifin.

La absorcibn en el ultravioleta cstd relacionada con resot 1as

atbmicas del oxigero v cambia de acuerde a la conposicién del

- 229
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vidrio.
Lé:absorcibn por impurezas se debe bidsicamente de la presencia
de iones metélicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absor

cibén de estos iones varia de vidrio a vidrio dependiendo del

"estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de

la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las.pérdidas

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones.

Se ha demoétrado con este procedimiento que ée.requieren unas
pocas partes por billon para lograr pérdidas menores de' 20dBs/Xm,
La figura (2.3.7) muecstra estas bandas para los iones Cr3+,Cu2+,
Y Fe’t. se ve que la banda de absorcifn varfa de elemento a elenm
to y varfa también aungue no se ilustre &sto, dependiendo del ti
po de composiciones de vidrio utilizado, Por lo que la figura
(2.3.7) debe tomarse mis como ilustraciéq gue como una figura

precisa.-

Otra impuresa importante es el agua gue se presenta como iones
04 . Estos contribuyen con picos de absorcibén angosto ¢ inten-
sos perfectamente idcntificados en 1370, 1230 y 950 nm. Fstos
son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com-

binacién internedia del tono fundamental de absorci®dn en 2800nm.

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absor-
cibn OiII entre los fabricantes ha fijado limites de atenuacién
significativos en las regionss de 1.1-1.2um, 1.3umy 1.5 a

1.7pm, coun un ninimo absoluto de 0.16 4B/Km obtenido en 1.5um,

donde las pérdidas intrinsecas de absorci6n son despreciables.

La dispersibn o raciacidn en fibras ocasicna gue wn rayo diri-
gido de luz se disperse ern una infinidad de rayos algunos de
los cuales no son va guiados por la fibra perdiéndose por lo

tanto a lo largo de la travectoria.
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' Lo$ meécanismos de- dispersifn son generados por fluctuaciones

"en ¢l indice de refracci6n menores al tamafio de la longitud de
2R ohaa" de” propagacién. Cstas fluctuaciones tienen dos causas b&-
sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y més im-
portante, fluctuaciones en la concentracifn de los 6xldos p*e-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones deflnen la denominada
:diSpersidn-de Raleygh gue es la misma presente en el cieio

(por lo que se ve azul) y se definen por las f6rmulas:

L]

Para la dispersién por fluctuaciones de temp.

. 3 '
{ = _3’_5[; (n-1) kTO (2.3.20)
31 ‘
Donde: K = es la constante de Boltznan’
T = es la temperatura
y B = la compresibiliad

Para la dispersibn por fluctuacifn de densidad

b3
-3 37 —_—
- l4i7a __._.) i §V (2.3.21)
: 327 oc
.Donde: BC%= es la fluctuacibn de.conccntracién media cuadritica
Y 6V = el vollmen en cque ocurre,

Lo importante es la dependencia er el factor 1/3Y de ambos. Sicg.u‘
do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primera, se
miden sus efectos conjuntes analizando la cantidad de potencia
6ptica que sale de una fibra y marca un limite absoluto para la

reduccién en pé&rdidas.

La tercera causa de dispersiér se debe .a los efectos  de la varia
cién del indice dec refraccién radial ée su valor teérxco a lo

largo de la longitud de ia fibra. Su efecto en fibras de Indice

- %16
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'Egraduél'no puede ser estimado directamente ya que estas imper

fecciones se confunden con las otras inhomogeneidades en el ma

"terial. Para la fibra de indice escalonado estas variaciones se

‘presentanrdbmo rugosidad en la frontcra nlcleo/cubierta a lo

AR

-largo'de la lohgitud v afectan de la misma manera gue las micro

curvaturas., En fibras monomodo donde estas irregularidades ‘solo
son criticas cuando tienen una longitud de onda espacialfrela—
cionada con la diferencia entre constantes de p;opagécfdﬁ-del
modo fundamental y el que le sigue, se puede dectectar su efecto.
Para fibras monomodc fabricadas con el método de disposicién ex
terna se ha logrado fibras con muy poca constribucién de estcs
efectos y las ptrdidas se aproximan mucho al limite -fundomental
dado por la absorcién interna y la dispersién Raleygh. La figu-
ra (2.3.8) muestra el espectro de pérdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9) una descomposicisn de las

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

tuyentes.

El limite tefrico como sc ve, aproxima 0.16-dB/Km para la regidn

A= 1.55um.

Dadas las caracterfsticas de las pérdidas por dispersién extrin
secas, es decir, dcbidas a los efectos de desviaciones geométri
cas o0 del indice de refraccifn, su efecto es un fenbmeno esta-.
ble solo después de que han recorrido una distancia suficiente
en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla-
cién es la distancia a la cual la distribucién de potencia en-
tre modos alcanza una distribucifn uniforme, yllos mocos 'débi-
les se han perdido (yacuc no coojcran en la transmisiédn ‘larga
distancia) y no sorin med:das. Una prucba de atenuaci6n para una

fibra sdlo pucde ser con®:able nara esta distribucifn de poten-’
P , :

cia.

En lo general se usarn varios métcdos para lograr esta cxcif in

estable sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada

T 217
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¥, que es aproximadamente de 1Km.

Lo sy

/;;;

. Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.342) vy (2.3.13)inuestran curvas

de atenuacién tipicas es fibras multimodales -y monomodales comer

‘ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuacién

‘esperada de acuerdo a los avances de la tecnclogfa y que los

picos de absorcibn OH~
la calidad de la fibra.

2.3.3.- Ancho de banda

estin més O menos limitades de acuerdo a

en fibras Opticas

" La determinacibn de un
Opticas no es trivial.

razones:
a) La dependencia
ensanchamicento

.del material.

b) La dependencia

pardmetro de ancho de banda en las fibras

Se complica bésicamente por las siguientes

del ancho de banda en tres factores de

ce pulso derominados modal, intramoda’

éel ancho de banda en la forma del perfil

de indice de .refraccifin con respecto a su valor ideal

perfil que en gencral es diffcil de. controlar en fabri-

cacién.
c¢) La dependenc-a
nes alecatorics

instalacifn.

d) l.a dependencia

del ancho de banda en las microdesviacig

sufridas »nor la fibra en su cableado e

del ancho de banda en la forma de la dii

tribuci16n cspoctral de la fuente de luz utilizada.

e) La dependuncia

inyecci6ér Q¢ la luz en la fibra.

del ancho de banda en las condiciones de

e ¥ R
i L i e

N

Y
DY
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Si se “van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones

;_al caso gcneral podremos reducir el tamanc de las f8rmulas re-
querldas bara la evaluaci6n.

Bngeneral cada fibra en pafticular deépués de fabricada tiehe
una figura de disp PrSlénnmdal intramodal y del material {nica
y esta Ilgura puede determinarse si se controlan las condicio
nes de inyeccibn y la forma espectral y amplitud de la fuente

sada. De esta figura pucde obtenerse una medida comercial de

ancho de banda utilizable en la especificacién de sistemas.

La caracteristica deseada ¢3 una excitacién uniforme de los
modos de propagacibén y existen varias formas para lograr ecs-

to; Estas se verén posteriormente.

hzdas las caracteristicas de la medicibn.,el fabricante al repor
ta- sus resultados, elimina en lo posible el efecto de la fuen-
te para gue cada quien evalue su ancho de banda de acuerdo a la

fuente gque utilice.

Estas considaraciones son particularmente importantes cuando se
asocian fibras de diferentes caracteristicas en una lSnea,
.El fabricantc oor otra parte dcbe medir esta respuesta cuando
.quicre optimizar un perfil de fndice a una longitud de onda da-

da. '

Pe acucrdo a la teoria de propagacién sabemos que los fenSmenos
de dispersién en el pulso propagado provienen de efectus de gufa
de cnda inter o intramodales, de efectos del material y finalmen
te de fenbmenos de tranferenc:a de potencia entre modos causa-

dos por imperfoccicnes en ia geumetria de la fibra.

‘Analicemos primero el caeso de la fibra 6ptica ideal, es’ Uugir, =

sin imperfecciones geordtricas. Tenemos en este casdo tres viectos

-
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'1fﬁéi81§bérsi¢n, dispersifn modal, dispersiln de gufa de onda

J"{inﬁramodal) y dicpersibn del material. De ellos la dispersid..

del material y la de gufa de onda son efectos cromiticos, es de-

__cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en
""1as fibras 6pticas multimodales, la dispersi6én del material es

siempre mucho mayor gue la dispersibén de gufa de onda y se pue-

de despreciar a esta Gltima.

Tenemos ahora dos efeztos de dispersi6n uno independiente de la
fuente (modal, y otro dependiente de la fuente [(material). Cémo

interact@an los dos efectos?

Las mediciones mi&s precisas proponen un andlisis considerando los
dos efectos como dos procesos gue actGan consecutivamente sobre
el pulso inyectado. La figura {2.3.14) muestra csta simplifica--

cibn.

2.3,3.1.- Efecto de dispersiftn Modal

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al primer
proceso distribuird su potonc1a entre todos los modos de la fi~

bra; como cada modo arribari a tiempo diferente al fln“l de una

cierta distancia L, la respuesta hi(t) ser& una serie de impul-

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

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

M
Burs= 7 A slt-t); F:27 (2.3.2

ri-d
donde: Pn= es la pctencia gue lleva el modo n

Zn= el retardo ccrrespondiente al modo n.

Cuando el nGmero de mod~s ¢s muy grande se puede substituir la

sumatoria por una

i
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4 = (2)= A l£) &= 4 (“’-')A (2.3.22;

.. Esta serd la respuesta al impulso de la dispersifn'rmodal y su

transformada de Fourier determinars el ancho de banda para esta

seccidén.

Por ejémplo,si'suponemos gue todos los rodos se excitan por iguai
Pn= Pi/N, la llegada serd una serie de impulsos de la misma
amplitud cada unc con un tiempo de arribo particular tn,y la res-
puesta al impulso serd un pulso cuadrado con ancho igual a la
dispersién intermodal; en este caso una fibra de fndice escalo

nado,
A Z = nld L - O/ﬁ) Z.
c 27, (2.3.24
Asi para:
b = 0.0018 N.A., = 0.09 A1= 9 ns/Km,
A= 0.005 H.A. = 0.15 - A1=25 ns/Km
4 =10,01 N.A. = 0.21 A1=5%0 ns/Km

La transformada de Fouricr de un pulso cuadrado determina direc
tamente i{w). Asi normalizando el pulso para t=o en el centro

del mismo la reswuesta en frecuencia es:

77 :
-Jwt (re})
- — e CJé - ‘?__‘.’_A:‘\_—
’l'f(w)' /" . e:rrj (2.3.2

- z/z

La figura (2.3.17) nuestra cstos casos

Las frecuencias { vy 52 ae la figura detfinen dos formas de
carazterizar el ancho Ze banda f, es el ancho de banda de 23dBs
6bpticos y corrcsponder$ a una disminucién de 6 dBs en la ier

- 285
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Figura (2.3.15).- Espaciamiento

Figura (2.3.16).-M
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fl- fZ
Aproximacibn de la dispersifn modal mediante )
un pulso rectangular de ancho Az y su transfor- XS
mada de Fourier, indicando_f1 (3 @B eléctricos) W

Y f2 {3 éB Opticos ).
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te o voltaje de salida de un conversor 51 corresponde al anc.

de banda de 3 'dBs eléctricos tradicionalmente usada y corres-

.ébnde a una caida en voitaje de 1/;f5‘de su valor en DC.

oot
DTG

T

Cs el valor f2 el que normalmente obtenemos en las figuras del‘

- fabricante dado para un ¥Km. de longitud.

‘ahora bien,tomando en cuenta el efecto de distribucibn de poten-

cia en los modos, se ha demostrado que la forma del pulso de sa-

lida a una excitacién modal se aproxima a una respuesta Gaussiana

con desviacién estdndar dada por: ‘

7o - £L_£L;é, _'. (2.3.2
e 2 ¢ /3

Esta distribucibn y su tranformada de Fourier se aprecian en la

figura (2.3.17) con los valores de f, y f, indicados.

Para el caso de una fibra de indice gradual Sptima.donde el efec
to modal es mucho menor,cbtenemos también una distribucibn

gaussiana pero a2hora con desviacibdn dada por:

mo - -?DCJG R

En la préctica los valcres se alejan de este valor tefrico pero
se sigue manteniendo la distribucibdn gaussiana para lo que los

valores f, o f, determinar completamente m. La figura (2.3.17)

muestra el efecto.

Alqunas veces la dispersi6n intermodal domina por completo a la
dispersifn material cormo ¢35 el caso de la fibra de Indice esca-
lonado cuzndo sc usa con un laser, sin embargo en otros casr-

hay que corsiderar tuambién el efecto del material y deter. .r

h,(t) y H (wh -
) - 227
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Figura (2.3.17).- Modelo Gaussiano para la dispersifn intermodal. '
Ln : . :
0’.11 = '_A para la fibre¢ de Indice escalonado ( ~ 14.0 ns )
2¢ {37,
of Lty A para la fibra de indice gradual Sptima { ~ 0.014 ns )
M=z = .



" para encontrar la respuesta al impulso hz(t) en
“%'la forma espectral del pulso- supongamos una fuente con distri-

kl

- SIS . 24 - ' \\

‘y32.5.3;2: Lfecto de la Dispersifn material

el efecto de

bucidn esvectral S(A). Un impulso de luz inyectado en un solo
modo se‘ensanéhara debido a gue la potencia del impulso se dis
tribﬁiré de acuerdo aisfl} y cada longitud de onda viajari con
una velocidad diferente y tendrd un tiempo de viaje 1()\). La
mayoria de las fuentes 6pticas disponibles se pueden caracteri
zar por una distribucién S(A) gauss::na centrada en la longitud

nominal ce emisibn Jo;su fSrmula seré:

.
-y (32e)
S(2) = S{A)exp ™ T2 (2.3.28)
normalizando S(X\) tenemos:
J.‘fu)"u = 1 ’ (2.5.29]
0 T

Ao seré
do = f) s (2) cf)) (2.3.30

y Vs serd o o VL
7 - Z jm-z,):j(JJ.c/l] ‘

De la teoria sabemos de un rave de luz a una longitud de onda
A0 y ¢ra un peg o ancho espectral §X tendrd una dispersibn al-

rededor de Ao, en la fibra dada por:

07
cra) = 1 e “SR (2.3.3:

Z/;I): A %‘lﬁ"(’)a)(ﬂ‘lo)

w9
AW
[
s
w
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Figura (2.3.18).- ‘espuesta temporal de una fibra a una excitacibn con espectro s(4),
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S

??ffSi_ée‘ééuerdo a esto distribuimes las velocidades de viaje d¢

las diferentes longitudes de onda del enisor tendfembs el efec-

to de la figura (2.3.12).

e
e ST et

‘Por otra parté la potencia que arribaré en 1{)o + AX } y en:

i

1{do - A1) serén propordionaleé a S{lo + AX) y a S-{do - AX). Es
por esto completamente l6gico pensar gue la .respuesta al impulso
h, (t) tendra una forma igual a S{})} pero ﬁﬁeada al tiempo S(t).

Esto se expresa de la siguiente Iormd .

A /%) =3 (%’ém'/l)‘:—'> 5(2"1.") (2.3.33)

donde

(2.3.34)

Ao 0/? z LM()J 5).

Ao

y 41 es el ancho espectral de la fuente.

LS

Esta distribucibn ser§ normalmente gaussiana.

Cuando el fabricante ofrece sus caracter$sticas de emisores in-
dica gencralmente el valor Ao en que la respuesta cae a 1/2 de

su valcer en Au, respecto a.esa medida:

7os 09247 Ay, (2.3.3%

Yy para la dispersifn temporal resultante 2 { ¢ de cromdtica)

— 1 en
oo AL s h (2.3.36)
C CJA’- .

La figura (2.3.1Y) muecstra la respuesta al impulso y su transfor

mada de Fourier H,{w) para un laser secmiconductor en 0.85um. con

Al= 2nm,

D9
2
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Figura (2.3.19).- Ancho espectral (a) Y ancho de banda (b)
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El efecto conjunto de la dispersién material y modal es la con-

»‘;g volucién temporal (h (t) « h,(t) o la multlpllcacién en la fre~

cuenc1a H (w) H {w).

Si lo vemos en aispersiones cuadréticas medias se puede decir
gue el pulso de salida 'de una fibra 6pt1ca es un pulso Gaussiano

con dlSperSLOn media cuadrética o dada por:

- Z Z .
V.= V. + T (2.3.37)
Donde '
om= es la dispersidn modal

gc = es la dispersiftn cromitica

O bien en anchos de banda dc 3 o € @Bs eléc:ricous.

/ /"—’7_ ’ | |
— T L '

B L 82 | (2.3.38)
Donde

Bm = es el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal
Bc = es el ancho de banda de 3 o 6 dB cromdtico

Ejcmplo

Para una fibra de indice gr.:iuzc! 6ptica utilizada con un led de
ancho espectral 5% = 300 nun y utilizando los valores de ancho de

banda dudos por el fabr:icante

a-820 nm M= 160 -=G9 B, = €co M};J' Am
nm=r.n
para el LED = f’= 40 nm | BeoRET o

i
7
o
Lo



Qé»rar 1a dependencia del ancho de banda cc¢n-la distancia.

El Gltimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco

planlento aleatorio entre modos cuyo efecto mis evidente es alte

El efecto es la equalizacibn en loé tiempos de viéje de’ los dife
rentes  modos causada por los microdobleces aleatorios a lo lar-
go de la 1ongitud.-Esto hace que el ancho de banda no disminuya
linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relacién.

S 4 i
B= 8, L ' (2.3.39)

Donde BO es el Ancho de banda a un Km. dado por el fabricante

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

0.7 para 0.85um y 0.B5 para l.2um,.

2.3.2.4.- Fibras concatenadas

Las fibras Opticas multimedales, principalmente las de Indice
gradual, tienen ain un problema sin resolver debido a su método

de fabricacifn que e¢s la variacibn de los anchos de banda obte-

‘nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma del

perfil de indice de refraccibn causan cambios grandes en los an

chos de banda.ld fiqura (2.3.20muestra este efecto. Al realizar lon—
gitud2s de fibras mediante emplames es necesario un método para

predecir ¢l ancho de banda total.

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

les y la conversifn de modos en las uniones,

Para fibras en que la reqla de retardo es la misma en todas Y.

no existe acoplam:ento enetre modos la dispersisn modal se =

T 2354

nuede caracterizar como



N —

32-

L S . (2.3.40)

,%;;u% ddenota la’ dlspersxdn modal de cada fibra y o, la dispersitn

total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos-

la dispersi6n total es :

2 2 '
- 7.
7; Z x (2.3.41)

K=
En_la realidad el ancho de banda toma un wvalor entre }os d&s.

Se han obtenido diversas férmulas para obtener un resultado apro

piado entre ellas

N N oy
Gl nts 2 CTN iy 2o
) Ly L ry ﬁ-’
f#?

Donde ) * )
es el coeficiente de corelacifn entre las f:bras

pq
P Y g Yy se determina por parametros estructurales
imperfecciones de empalme y acoplamiento modal

z

Otra f6rmula es:
Y
- Yy -/
- ' B, - Z B (2.3.43)
k=

El problema se complica cuandeo las fibras concatenadis han sido

optimizadas a difcrente lonzitul de onda.

La figura (2.3.21) muestra cl efc-to de concatenado en diferente

orden para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia., -

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

D
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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(N11-N2)=LN1 /G
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'PROPAGACION F.O. MULTIMODO
RESTRICCION A UN SOLO MODO

PULSO DE ANCHO T

CONOQ DE
ACEPTACION .
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO
EFECTO GLOBAL

SERAL ELECTRICA

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO
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DISPERSION INTERMODAL
F.O. DE INDICE ESCALONADO

ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA

L]

|
| ' putso cuaoravo Tt t4t | M 4t t
| PULSO GAUSSIANO 1"‘” ﬁﬁ t11t ittt Jt t

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

pA

= PARA EL PULSO CUADRADO T =_| | ( Q+t/2)

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)= EXP(t /2Q")

g



DISPERSION CROMATICA
PARA UN SOLO MODO

' ‘ CONO DE

\ ACEPTACION
| | / - ‘--..\-
n—\ ’.-—"‘__

W

s

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE A\

S

COMPOSICION
ESPECTRAL DELA FUENTE
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VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION
m Y n EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA "
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL -

EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA
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ESPECTRO DE '_.MISION
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MODELO PARA EL ANALISIS

ANCHO DE BANDA

el

X(t)«h.(t) ~h (1)
>

DISPERSION DISPERSION
> MODAL — MATERIAL O
CROMATICA
X(t) X(t)+h (1)
Jonw N
o
Wom
e X{w) X(w)H, (w)
> H1(W) — Hz(w)

Y

X(w)H. (w) H, (w) .
— N




RESPUESTA EN FREGUENGIA

PULSO CUADRADO DE SALIDA . i
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RESPUESTA EN FRECUENCIA
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METODOLOGIA DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACION
S POR_ FIBRAS OPTICAS.

N

et Introducc16n

" Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen--
tes de un sistema de comunicacibn por fibras 6pﬁicés; se procede-
a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema gue
cubra las necesidades de comunicacifn para una aplicacién particu
lar. Para ello se sigue un proceso de disefio que consiste en con
traponer los requerimientos de un usuaric con las caracterfisti--
cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comuni
cacién por fibras 6pticas. Generalmente, €ste ser& un trabajo de
ensayo vy errcr gque permitird conocer, finalmente, si es posible o
no la realizacién de un sistema pr&ctico y en caso afirmativo, cua
les deben ser las caracteristicas de los componentes de dicho sis
tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga gue jacer 2

sus reguerimientos.

En este caritulo se presentaréd la descripcidn de los pardmetros -
principales que deben considerarse en un enlace de comuﬁ1cac36n -
por cable 6ptico, la interrelacibdn entre ellos; de manera cgeneral
la metodologia de disefio como una herramienta de planeacién y por

Gltimo, se discutir&n varios ejemplos representativos de disetfio.

1 Elementos Princinales en el Procesd de Disefo

Los elementos o parfmetrcs principalecs de disence se pueden divi--
éir en los grucos siguientes:

i

- De entrada qu rimientos el uvsuario

o o0

- Intermedios

n

tculcs principales
-De salida

£

sultados -de diseno



“ya conti

gﬁgéién se hﬁée un breve andlisis de cada uno de ellos.

[T R PYO

Requerimientos del usuario

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

Q;;diseﬁo de un sistema de comunicacibn por fibra 6ptica son:

Distancia

- Tipos de datos (Analbgicos o digitales)
Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisifn

Calidad deseada en la Transmisibén (SNR o BER)

Por supuesto, existen otros parimetros que deber considerarse en-
‘el disefio final tales como el costo, confiabilidad, tamafio, peso,
medio ambiente y alimentacibn. Sin embargo, los requerimientos --
gue se menciconan involucran las limitantes mé&s importantes del -
sistema y determinan la factibilidad de realizacibn del enlace de

comunicacién.

La utilizacif6n de un sisterma de transmisidn digital o uno analbgi
co dependerd de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-
técnicas como econbmicas para una aplicacidn especifica, por ejem-
plo: un sistema de comunicacién cue implique el manejo de una gran
cantidad de canales de voz con un minimo de ruide e interferencia

favorece el usp de técnicas digitales de transmisién tales como -

el PCM. Sin embargo, si lo gue se regquiere es un enlace de video,

un sistema de transmisifn analbgico representaria mencs croblemas

de complejidad v costo gue un sistema digital.

La capacidad de transmisién Ze informacidn se especifica como an-
cho de banda en hertz cuando se emplea modulacidn analbgica y co-
mo velocidad de transmisifn en bits/ség en mocdulacién digital. -
De la misma mznera, los términos en gue se expresa la calidad de-
seada en la transwicidn con funci®n del sistema gue se utilice. -
B&sicarente, en sistemas analfgicos s2 tiene la relacibn senal a-

ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de error.

-

A
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La Relac16n Senal a Ruldo (SNR) es la razdn de 1

a amplitud de una

" sefial deseada a la amplitud de las sefiales de ruidoc en un punto -
determlnado, se expresa endecﬂxﬂes vy generalmente se usa el valor

. pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio.

i .'y.’..a...

Lﬁ probabllidad de error © tasa de blts erréneos (BER) esti dada-

por la'razén de bits identificados incorrectamente, al ntmero to-

tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra 6ptica, un vi
lor tipico de BER es 1072, *

Los factores de distancia y capacidad de transmisifn son esencia-

les en el ‘disefio por gque determinan, practicamente, el sistema -~

de comunicacién por fibras Spticas que va a utilizarse vy si es ne

cesario, ademés,-el uso de repetidores 6pticos. Estos dos factores
tieneén que ver directamente con las dos limitantes de los siste--

mas de comunicacién por fibras Opticas: la atenuacidn y la disper

s5ibn.

En las fibras Opticas pueden considerarse lcs siguientes rangos-

de distancias:

- Corta distancia (& <lkm)
- media distancia (lkm< £ <30 km)
-~ larga distancia (& >30 km)

Atendiendo a caca una de ellas, puede proponerse la calidad de la
fibra, el tipo de emnisor v fctodetector, asf como la separacién vy

nfimero de re¢:etidores gue resulien mds 2decuados.

Célculos Pricincles

Los célculeos princicales en el disefio de un sistema de comunica--
a

cibn por fibr ica estén relacionados a las dos limitantes men

= O
'y
(44

cionadas, de tal fcrma gue los valores permisibles de atenuacibn-
y dispersifn puedan conocerse en base a leos requerimientos y resul

tados de diseno propuestcs,

3
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“Esencialmente el c&lculo de 1a atenuacién se rqeliza mediante la

suma de las componentes siguientes: - ‘

. i"

—ﬁ- La atenuac16n en la fibra 6ptica a la longltud de onda de trans

mlslén utlllzada.

;5.: Las pérdldas por acoplamiento, de la fuente de emisién a la fi-

" bra 6pt1ca y de la fibra 6ptica al’ fotodetector.
~ Las pérdldas en los emplames necesarios para unir dos’ secc1ones

de fibra Sptica.

4

-

En basea lo anterior la separacifn médxima entre equipos terminales
o entre repetidores L, considerando Gnicamente la limitante de --
.atenuacidn, puede expresarse por:

cad = Pt .
L + kaj = 10 log (5F) (1)

donde:

@ es la atenuaciétn en la fibra (dB/km)
aj es la pérdida por empalme promedio (d4B)
Pt es la potencia acoplada a la fibra 6ptica (watts)

Pr es la potenc_ a minima requerida en el receptor {(watts)
La dispersibn, a su vez, depende de:

- La longitud de onda de transmisi6n

- El tipo de gracduacitn del indice de refraccién, va sea parabdli
c0 o escalonado

- La apertura numérica

- El ancho espectral de la fuente de emisidn.

La dispersibn llega a ser significativa cuando la distorsifn por-
retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente --
grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -
un cierto limite, cualgquier incremento en la velocidad de transmi
.si6n causa una disminucién en el espaciamiento entre repetid .

Este limite de dispersibn puede ser estimado por la ectacidni
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2" donde:

~ gtot . es el valor cuadrético medio de la distorsibn por retardo-
Suyerg ... POr unidad de longitud

En la f6rmula anterior, se ha supuesto gue la dispersiln auménté-
linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fenfme
no de acoplamiento entre modos, reduce en_ alguna extensibn el pro
blemé de dispefsién por lo que los resultados précticos son mejo-
res que los reéultados obtenidos teSricamente.

Debe considerarse, ademés, los componentes de este ensanchamiento,
como son-el ensanchamiento debido a la dispersifn modal y el en--
sanchamiento cromético ocasionado por la dispersidédn del material:

.

o2tot = o?mod + olcrom ( 3)

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre---
cuencia limite de modulacitn "{£flim ), m&s alla de la cual, el en

lace de la fibre estf limitado por dispersién.

L 1
fo > flim = ——E-:- ( {
4ctot 10 log 5_ - kaj )

13
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Resultados de disenc

Los resultacos de diseno son condicionados por los requerimientos
del usuario y los ciliculos principales. Estos resultados de sali
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicacitén:

- Subsistema Transmisor
- Catle Crtico

- Subsistema Recepter

1
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‘ Para el subsistaomz transmisor deben considerarse:

- La.longitud de onda de transmisién.
.- La potencia de la fuente. .
- El1 ancho espectral de la fuente, lo que determinard si se utili

TRER 4 28 un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser dg'inyeccién -

"(ILD). . '

‘Para la fibra 6ptica:

La atenuacidn’ espectral
El perfil del fndice de refraccibtn ( gradual o escalonado)

Y finalmente para'el susbsistema receptor:

- La sensitividad.

El término Sensitividad se refiere a _a potencia 6pt-ca2 minima a-
la entrada del receptor reduerida para lograr la relacién Sefial -
a Ruido o la probabilidad'dé error deseada. De este factor, deven
derd el tipo de fotodetector que seri uvtilizado; ya sea fotod

PIN o fotodiodo avalancha APD. '

Interrelacibr. entre los ‘arfmetrcs Principales.

En la fig. ( 1) se muestra la int=srrelacifn existente entre los-
parémetros anteriormente cescritos con el fin de mostrar las ca--
racteristicas principales del proceso de disefic de un enlace 6pti

co de comurll czcibn.

Por ejemplo, si tomamos como base el diseno en el receptor vemos-

gue &ste se ve influido por

- La pctencia 6pticz disponible
- La longitud de cnda

- El ancho de banda de la informaci®én

1
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jLuego, la potenc;a 6ptica rec1b1da se"determina por:

IR TR e — )

- La potenc1a 6pt1ca de la fuente. - --
- Las pérdldas totales del enlace. ’

S e e
b e e e e m——

wis. Las pérdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento.
- Pérdidas en la transmisibn.

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento est&n dadas por:

Caracterfsticas de la fuente

- Area de radiacibn efectiva

- Perfil de emisién

- Caracteriéticas de la fibra
- Apertura Numérica
- Area de radiaci6n efectiva

- Indice de refraccibn del nficleo
Y las pérdidas »n la transmisibn estén determinadas por:

- Caracteristicas de atenuacibn espectral de las fibras
- Longitud de onda
- Pérdidas por empalme

- Distancia entre la fuente y el detector.

De lo anter.or se desprende que, el proceso de diseno ée un enla-
ce de comunicacién por fibras Spticas es un problema que involu--
cra nmuchas variables y gue puede llevar varios ensayos antes de-
completarse, va cue la seleccifn de un elemento final (transmiscr,
receptor o cable 6pticc) afectar§ la seleccibébn de los otros dos.

Generalmente, es recesario suponer las caracteristicas de ciertos
elementos del sistema v entonces proceder de manera sistemética a

interrelacionar y recdefinir los elementos restantes.
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,En los puntos siguientes se proporcionan los dlagramas de flujo -

" que’ descrlben un método de diseno para 'los sistemas de comunica--
“¢ién’ por fibra 6ptica asf como un breve an&lisis en cada caso.

2 Proceso de Disefio para la Seleccién del Transmisor Optico

‘En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

procesc de diseno en el subsistema transmisor. El disehc ~omienza
con los requisitos prcpuestos por el usuario. Cualquier limitan-
te de confiabilidad; de potencia o de medio ambiente que pudiera-
afectar la seleccidn del componente y de esta manera la calidad -
en la transmisidén, debe tomarse en cuenta y permitir que’influya—
en la configuracién del sistema y decisiones del tipo de componen

te.

La longitud de onda de transmisidén y 1os requisitos de anchura -
espectral son funcién de las caracteristicas de la fibra 6ptica-
elegida. 5e ha, supuesto que estos parfmetros han sido ya invr
tigados y especificadoé como un resultado del esfuerzo del di.

A0 del medio de transmisifn.

La potencia 6ptica de salida acoplada se calcula a partir del ri
vel de serfial minima reguerida en el extremo terminal del sistema.
y la pérdiéa de t;ansmisién de la fibra éptica, incluyendo las -
pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura-
de potencia acoplada se obtiene después de las p&rdidas por aco-
piamientc en la entrada y de esta manera afecta la seleccibdn de-

la fuente de acuerdo con sus cavacteristicas de emisi6n.

De manera general, podemos decir que un diode LED se utiliza --
cuando se reguieren productos ancho de banda- distz.icia bajos-
y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe-
cificacidn. Como puede notarse, el producto ancho ée banda-dis-
;ancia {o velocided de transmisibn-distancia) relaciona la capa-
cidad de transmisidn de la fibra &ptica con la distancia y ti- ‘e

su origen en 1a limitante de cispersién.
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Por ejemplo,—para un’ sistema digital y basandose en la tecnologia

'«-=- T e *

actual de- longitud de onda de transm1516n de 0.85um, un valor ti-
pico de ‘producto velocidad de transmlsién-dlstancxa para un LED -

- es de 140 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc-

. to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-

. espectral.

Las caracteristicas de acoplamiento para un diodo LED y un diodo-
Laser son trambién muy distintas: Para un LED, las pérdidas por -
acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB,; en cambio para-
diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un dis
positivo cuyo funcionamiento est& determinado por un umbral que -
depende de la temperatura, requiere de circuitos de control gue -

lo hacen més costoso en comparacidn con el LED.

En el caso de modulacién analbgica, la salida de potencia 6ptica-
se especifica para lograr una determinada calidad de transmisif&n-
en términos de la Relacifén Sefial a Ruido en el ancho de banda gue
va a utilizarse. Para sistemas de modulacién digital; ademéds de-
la potencia 6ptica, deben especificarse los tiempo de elevacibn v
descenso de generacifn del pulso 6ptico en el diodo emisbr, para-
conocer si es compatible el dispositivo.con_los requisitos de di-
sefio. De no ser asi puede reconsiderarse el formato de la sefal-
digital { Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la seleccidn de 1ia fuente
o considerar multicanalizacibén en el espac10, es decir, un mayor-
nfimero de fibras 6pticas para transmitir la cantidad de informa--

cibn requerida, para reducir lz2 velocidad del canzl.

Finalmente, una vez gue la fuente es compatible con los reguisitos
del usuario, el diseno se completa especificando las caracterist:

cas de proteccibn ambiental, alimentacifn y limitantes mecinicas.

3.3 Proceso cde Diseno para la Seleccibn del Cable de Fibra Opti-
ca.
En la-figura ( 3) se muestra un diagrama de fiujo para la selec-

cibn del cable de fibra &ptica. Como puede cbservarze, el proce-
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ﬁh$§5’coﬁieﬁ%a.con’un completo entendimiento de los requisitos b&si-

‘cos del usuarlo, incluyendo la dlstanc1a entre la fuente y el de-
;tector y el ancho de banda de la informacién. Basado en lo a
'rior, el dlsenador supone la configuracidn de un cable de fibra -
¥ gptica, que incluye-

cQ;uﬁﬁmefo de fibras
- Apertura n@merica '
- pPerfil de indice de refracc16n
- Longitud m&xima disponible -

- Atenuacién en la longitud de onda de 1nterés

El siguiente paso es entonces, .calcular la pérdida total del enla
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuacibn en la fibra como pérdi

das por acoplamiento.

Las pérdidas’ por acoplamiento estdn determinadas por las caracte-
risticas de la fuente ( 4drea y pérfil de emisibn) asi ccmo, las -
caracteristicas de la fibra (apertura numérica, &rea e Indice ~-

refraccifn) y por reflexiones Fresnel.

las pérdidas por acomplamiento - -de salida depende de: el indice de
refraccibn de la fibra, el indice de refraccitn éel medio =atre. -
la fibra y el detectcr, del campo de visibn que ocupa el detector

con respecto a la fibra 6ptica y de las reflexiones Fresnel.

Las p€rdidas de transmisidn puedern calcularse en base a la distan
cia conocida y a la atenuacién de _a longitud de onda Sptica de -
interés. -S’n embargo, en suma, debido a que las fibras disponi--"
bles se suministrar general:ente en longitudes esté&ndar menores-
a la distancia requzrida, es necesario empalmar varios segmentos.
Por lo tanto, la estimacibn de las rérdidas de transmisién deben-

incluir también, las pérdidas en los emcalmes.
De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disefia--

dor continua ensayando, en los cdlculos de la pérdida de rtrar -

sifn y en la seleccibn de la fibra hasta que se pueda encontr.. -
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: fsﬁﬁbﬁighdafqﬁérun cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi-
“tos de atenuacibn, se procede a determinar si las caracteristicas

de dispersi6n modal y del material son adecuadas para el ancho de

" banda requerldo de la informacib6n. La dispersibn del materlal se
:aéiermlna por el ancho espectral de la fuente, asi como, por las-
propiedades del material. de nficleo de la.fibra. La dlsperSLGn -
modal se determina, bdsicamente, por la apertura numérica de la -
fibra dée vidrio y el pérfil del indice de refraccibn. Sin embar-
go, la experiencia ha mostrado gue el ancho de banda real de las-
fibras 6pticas es mejor que el predicho por la teoria. De aqui,-
gue para un diseiip real, debe consultarse al fabricante paraobte-

ner datos mis precisos.

Después que las propiedades de la atenuacidn y dispersibn son sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente-
y los esfuerzos mecénicos de tensitn bajo los cuales operard la -
fibra 6ptica para q&e de esta manera se especifique el diseno del
cable gue ofrezca proteccidn y reforzamiento adecuados, ya gue -
* los esfuerzos de tensifn y en particular agquellos gque causan dis-
torsiones en el eie de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) --
pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate

nuacién en la Zibra.
Por Gltimo y tomando en cuenta las consideracione€s anteriores se

escribe el documento de especificacifn para el cable &ptico.

4 Proceso de Disefio para lz Seleccidn del Receptor Optico.

il

En la figura ( 4} se muestra un diagrama de flujo para el proceso
de disefio en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipé'de iniormacibn gue va a manejarse, va sea analbgica-
¢ digital. En el caso anzlfgico, 21 usuario debe especificar el-
ancho de banda ce la informacifn y la Relacién Senal a Ruido que-

va & reguerirse., En el casc digital, el usuarioc especifica la ve

w595 /!
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;;;locidad dé transmxsién y la. tasa de error esperada en el 51stema

Deben ccn51derarse tamblén, las condiciones ambientales que pue--

= dén afectar la .eleccibn del componente Y de esta manera, la c.

‘dad’ en la transmlslén del sistema.

'Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -

formato de la sefial y el c6d1go de emisifn para calcular el ancho
de banda de la sefal en el receptor. El formato de la .sefal se -
refiere a los diferentes esquemas de codificacidn tales como el -
Manchester, NRZ y RZ.

La sensitividad del receptor es uno de los paré&metroc de disefio -
mi&s importantes en el receptor 6pitico y como se menciond, se re--
fiere a la potencia f6ptica minima requerida a la entrada del re--
ceptor para lograr una determinada Relacibén Senal a Ruido en sis-
temas analdgicos y una determinada probabilidad de error.en siste

mas digitales.

Por ejemplo, la Relacién Sefial a Ruido en un receptor &Sptico - -
l16gico est& en funcibn de la intensidad de la sefial eléctrica .
la salida del receptor y de la intesidad de las senales de ruido-

las cuales se pueden dividir, bé&sicamente, en Zos componentes:

~ Ruido térmico

- Ruido cuintico

Adem&s, la intensidad de la senal eléctrica de salida depende de-

~la potencia de la csefial $Sptica incidente. De tal manera que, Si=-

conocemos las fientes de ruido poderss entonces determinar la --

sensitividad cdel receptor.

" Es conveniente recorcdar algunas caracteristicas b&sicas de los re-

ceptores 6pticos. Primers, existsn dos tipos de fotodetectores:

- Fotodiodo PIN { Semiconductor P, Intrinseco Yy tipo N)

- Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diocde).
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"El- fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada ‘fo--
. t&n se genera un electrén, en cambio, el fotodiodo de avalancha

puede generar hasta 100 electrones por cada fotfn incidente. S5i;

-embargo, esto Gltimo representa problemas de ruido por variacione
X estadisticas sobre el nivel medlo de su ganancia <m>, la cual es

“iuna variable aleatorla.

Esencialmente, la seleccifn del tipo de fotodiodo es un problema-
de 0ptimizaéién._ Por otrc lado, en el receptor 6ptico eviste la-
alternativa de émplear amplificadores FET o bipolares que repre-
sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen-
tes de ruido gque aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia.

En receptores Opticos digitales la sénsitividad estd tambidn en-
funcidén de las fuentes de ruido culntico y té&rmico del recepter,
pero ademis de lo que se conoce como Interferencia entre simbolos
Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -
de la senal 6ptica digital a lo largo de su reccorricdo en la £fibra

Sptica.

Este fenbmeno de interferencia entre sirmkolos es funcifn de la se
nal 6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del recepco:
£sto Qitimo sugiere cue puede ser controlado parcizlmente por el-

diseno adecuado de circuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancia de transmisifn en el sistema de comur
cacibn 6ptico se requie:é el uso de repetidores para regencrar le
senal a intervalos determinados. Exte proceso de regeneracidn se
lleva a cabo en tres pascs, en el caso de un reyet:dor Sptico di-
gital:

- Amplificaci5n e ;gu:iacién de la forma de onda del pulso

- Recuperacifn de la scial de sincronismo del :tren de pulsos

- Deteccibn. Sincrona y retransmisién de los pulsos.
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un: repetidor 6ptico anal6gico bastarian inicamente el pri--

-t

mer paéo y la retransmlslén de los pulsos.
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~- Es muy importante hacer notar que la sébaracién méxima entre repe
.- tidores depende dc la sensitividad del receptor Sptico que écnt;g

... nen, de manera gue la metodologfa de disefo para un repetidor 6p-

??Ttico es la misma que la de un receptor Sptico y la de un transmi-

sor 6ptico conjuntamente.

Cuando se ha logrado la senal minima requerida se toman en cuenta
también, las condiciones ambleﬂtales, (temperatura, v1b-gc¢én, che
que, radiacién y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me-
cdnico, para escribir el documento de especificacicones del recer--

tor.

.5 ‘Ejgmplos de Diseho.

R continuacibn se presentan algunos ejemplos representativos 2 -

sistemas de conunicacibn por fibra Optica.

l. Supbngase gue las pérdidas de transmisifn permisibles en un en
lace Optico son 30 &2, la atenuacidn de la fibra Sptica es de-
5 dB/km, el fabricante ‘proporciona secciones de ! km y las pér
didas promedic en cada empalme es 0.5 dB. ¢ ~udl =25 la distan-
cia méxima entre repe+idores, cudndo no es :.-3nificativa la 11

mitante por dispersif: ?
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L 11 x 1 R
R LT 4xox1070 x50

flim= 27.5 Mbd.

Laser. ~ -~ S
datos:
ctot = 4ns/km -
a = 5 48B/km

utilizando nuevamente (2.4):

flim= > fgl
4x4x10 . x 50
flim = §.25 M:G.

2¢Considerénse'los siguientes datos dé un sistema de comunica--
cibn O6ptico, determine la distribuci%n de potenciz Eptica ( o-

"presupuesto"”}) en cada una de los componentes del enlace.

datos:

Velocidad de transmisifn: 2.048 Mbit/segq
C6digo de Linea: 304B

Guia de onda: indice gradual, a= 5.0 dB/km
Apertura numéricé: 0.18 '
Logitud de fabricacibn: ic= 1.0 km

Fuente: LZD , 2 = .Sum r,o= .91 dBm;o£0t= 4ns/km
Sensitivided del recegtcr:-71.42 dBm '

Solucifn:

Para determinar si ¢l enlacc estd limitado por ateruacibn o per
dispersibn se utiliza '2 exzresisSn 4.
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aL + —%5"33 = 10 log ( )
. . ’ t o
+(Ié—)aj = 10 log LgE,.

Pt
10 log tPr )

" a +l—g— gj
Sustituyendo valores: ’
I = 10-x 52 = 9.09
5+ I X 0.5
L'= 9.0% Km

Utilizardo un diodo Laser como fuente de emisién (dispe ‘6n -
crom&tica o del material despreciable), una-fibra de Inc_ --
gradual con una dispersifn total de ogtet = 2as/km, a=11dB/km-
Y un receptor para el cual 10 log %%, = 50 dB, ¢cCuidl es el 1§
mite de dispersifn?. : Para una fuente LED con ctot=4ns/km v -

u= 5> éB/km cual es el limite de dispersidn?
solucibn:

casoc 1. Laser
datos:

gtot = 2ns/km
a = 11 dB/km

10 log =S = 50 &3

bl
Fa

£lim= 2
Sustituyendo valores en la exgresifén ( 4) se tiene:

o h]

2t
Pr

4 ctot 10 log

Y
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. a-: -:1‘1ﬁ“w7w“ o
Pt
.4 c?o; .10 log Pr

Susfituyendo valores:«

R | £1im= 5.0 - . 1
4 x 4x10 ~ ns/km x 3.91 -(-71.42)

£lim= 4.14 MBa.

fo= 2.048 x'%* = 2.731 MB4.

* Este valor se debe a cbdigo de linea utilizado, =1 cual cambdia-
3 bits a 4 bits. '

Como fo <£flim, entonces el sistema esti limitado por atenuaci‘’n,

La distribucién de potencia se. muestra en la tabla 1 vy se han-—

supuesto ademds los siguientes datos:

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB.
Pérdida por empalme = 0.3 dB. '
Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB.

Margen de tolerancia = 5 dB.

Tabla 1 Distribucién de Potencia del enlace del ejemplo 3

Transmisor:
Diodo Emisor de Luz ( A=0.9um) Pl = 3.91 dBm
Pérdida por acoplamiento hacia
la fibr

1bra X1 = 18.13as
Nivel de entrada a la cuia de onéda

Pl = Pl - Kl = -14.22 4B

Pecepter:
Sensitividad del fotodicdo de avalancha P -71.42 dBm.
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i iPérdida denﬁcoplamiento de la guia onda K2= 0.5 dB.

- PRV -

:P.&ivéiﬁdé'salida de la guié de ondé

' Pl= P, 4K, = -70.92 dBm

2 2 2
Pérdida en la transmisién ; P! -P, = 56.70 dBm
. . PBrdidas en la gufa de onda.

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km L= 49.0 dB
Pérdidas en los empalmes,
aj= 0.3 dB (¢=mpalmes) ajk= 2.7 dB
Margen de Tolerancia » Kr= 5.0 dB

aL. +ajK + Kr = 56.7 GB
Distancia entre repetidores ‘L = 9.8 Km

Conclusiones.

En este capitulo, se ha analizade la metodologfa de diseno de los
sistemas de comunicezibn por fibra Optica de manera general, to--

mando en cuenta los parfmetros y limitantes principales.

las conclusiones m&s irvnortantes de este estudic se pueden resu--

mir de la siguiente mai.era:

- Los par8metros de diseno de un sistema de conunicaciébn por fi--
bra se div-den, kdsicamente, en reguisitos del usuario, cllcu--

los principsles y resultades de disernc.

-~ Los reguisitos gel usuario éde interés son: la distancia, la ve-
locidad de transmisién’'o ancho -de banda, el tiro de dato ina-

1l&gicos o digitales v la calidzd en la transmisifn (Relacidn Se
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o nalua Ruido (o} probabllidad de error)
- Los cilculos principales estdn relacionados con las limitantes-
del sistema de comunicacién por fibra 6ptica: atenuacibn y dis-

‘ persién.

- . '
L‘:..‘Z-_{'t;':f:rz-. '--_ "_7 ST e a . i
- Los resultados de disefio son las especificaC1ones para el trans

misor, el cable, y el receptor &pticos.

- El1 proceso de disefio es un problema que involucra muchas varia-
bles y que puede llevar varios ensayos -antes de completarse.
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.~ INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacidn por fibras dépticas han encontrade en los alti-
mos aroi una gran aceptacidn en diversos sectoreé, debido principalmarie a
la gran versatilidad par: ei manejo de grandes vollmenes de informacidn a -
a1tés'va10cidades. Las propiedades-intrinsecas de la fibra fptica como son
.su inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctri-
co, su gran ancho de banda y su seccidn transversal y peso reducido le han
permitido su aplicacidn en zonas expussias a graﬁdes 1ntérferenc1as comp --
.son las plantas nucleares y las plantas generadnras de electricidad.

Una de las aplicaciones més importantes de estos sistemas de comunicacidn -
es la telefonia. En ésta, los canales de voz son utilizados para la transmi
sidn ce sefales eiéctricas analdgicas gque cortienen ya sea conversacionss,

0 sefieales de datos gque han sido proceszdas analdgicamente.

Cabe mencionar gue los sistemas de comunicacién convencionales son el par -
1212fdnico, el cadie coaxial v 1&s microongas, enire otros, los cuales, en

m2vor 0 menor graco 20s2an probieras de corgest 1onamiento-de les 1insas, en
el caso cde.oar telsfhnico, ¢ oien, de limitacidn del especiro de fracuancia
cisponible, en el c2so d2 las microondas. Es-por ello gue se ha acudido al

enplec de 1os sistemis de cor.nicacidn por fibras Gpticas los cuales presen
Z2n grandes venia;is para su empleo’en corta y mediana distancia (menor a -

- -

I Em), perec ¢ Jesvertazes @ larga Zistancia {mayor 2 30 Y¥m), con res

[17]

[

{u
'

p22to a los sisteT

[$9]

3 @2 rneroondas.

L0S sistemas cde covunicacidn zor frbras Gpticas se clasifican en sistemas -
aralés5icos y 81572 1% 2ig1t2ies In 135 sistemas analdgicos se emplea prin-
cidalmente 12 moduialilin en “-.zuenczia, con una multicanalizacidn on la --
Trzcuencia (FDM), mieniras cup en los sistemas digitales se utiliza princi-
czimente ta woduiet dr nor n.lt.s. con una muiticanalizaciGn por divisidn -

er el tiempo (TE{
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Los sistemas dﬁgitales requierén'de.maypr ancho de banda que los sistemas -
analégicos, para el mismo nimero de canales, deibdo a que una sefal senoi--

dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con
- &1 objeto de asegurar una correcta representacidn digital, segin e] teorema
de Nyquist. '

Asi los sistemas analdgicos son pr{ncipalmente aplicados a la transmizign -
de canales de televisidn, mientras que los sistemas digitales permite- la
transmisién de informacién, de cddigos de proteccidn, control y alar de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se prese¢ len.
En el presente capitulo se hace una descripcidn general sobre las caracte--
risticas de los sistemas analdgicos, y sus princ%pa]es aplicaciones; io mis
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen 10s principa--
]es‘cédﬁgos utilizados, y los problemas de alimentacidn de repericores para
grandes distancias. E- :1 siguiente ounto se describen lo: diferentes blo--
quas Jue componen un sistema de comuniczcidn nor fibras Gpticas a- 7 comp
importancia dentro del funcionamiento Gp:imo del sistema.Finalmenie, se - -
hace una comparacidn sobre las diferentes alternai:vas de comunicacidn exis
tentes y las condicicnes bajo las cuales los sistemag de fibra ¢éctlica pre--

cantan mayores venitajas.

Aungque la tzcnologia de fibras 6pt- :3 se ha encaminado p =2 su apiiracion
en la transmisidn ce sefales digitales, también tiene la ; sibilidad 22 uti
lizarse con senales analdgicas. De hecho, -ueds pensarse que cualquier se--
nal analdgica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
cidn o distorsidn de 13 senal bajo la presencia de ruido; sin embargo, des-
¢2 el punto de vista ezondmico resulta mas atractiva la eliminacidén de los
cenversares analfoico-digi*zles y dicital-analdgicos, ademds de poder dismi
nuir ios costes da2 multic. :1izacidn er el sistema. Este probler - se obser-
va en 10s sistemas d2 transrisidn de televisian; una sefal tipica de video
OCup3 ur archo de banda c¢- anroximadamer-e 5 mhz y existen codificacores --
que pusce: zonverttr Zic .enal en for . digital; estos codificacores mues
trean 1a sefal a una velol sed ce 10 Mb':, codificando las muestras mediap
te ? Bi;s. Esto hace que el cocificador iecue a requerir une capacidad de
transmisidn de 9C Mt/s por canal de video, 1o cual lo hace econdmicamente -

pronidbitivu. A pesar ce la craacién =: ¢ cos codificadores que utilizan me-

) =74
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REL hores tasas de transmisidn, éstos mds bien, son pricticos para enlaces de
muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas ana]égf-
" FLos de fibras Opticas para la transmisidn de la televisién por cadle --
Lo (CATV); desgraciadaﬁente, la no linealidad.de los componentes del sistema
. ‘es una de las principales limitantes de este medio de ;omuhicacién. Como -
se observa en la figura 1 el sistema consiste basicamente en ia recupera--
cién de 1a sefal eléctrica de salida proveniente de la camara de televi- -
si6n y su aplicacién para modular directamente la intensidad de salida en

un diodo emisor de luz (LED), o un diodo laser.

De esta forma, la senal Optica se propaga a través de la fib?a. y es con--
vertida d2 nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades
va mencionadas producen problemas de armdnicas v de intermodulazién, los
cuales pueden en un momento dado, 1legar a distorsionar la imagen recibida
en el caso de que dicha intermodulacidn esté contenida en el ancho de ban-
g2 de interéds el cual es relativamente grande (aproximadamente 5M=z), la -
distorsidn es bastante significativa. Una solucidn que evita este problema
es la utiiizacién de la modulacidn usando banda vestigial lateral, vy una -
subpcrtadora que permitz la moduiacidn de ia intensidad de la fuente. Si -
la frecuencia de iz sutroortadory es Yo suficientemente alta, lzs armdnicas
y Ya intermodulacidn -ouegen aleiarse bastante del ancho de banca ae inte--
rés comr) para que un filtro elimine los posibles problemas de distorsidn.
En el caso de multicenalizacidn se debe tenef cuidado con el nimero de ca-
nales a transmitir, con el objeto <2 wmininizar la aparicidn de armdnicas y
de intermodulacién ¢s5ia a un can2l, en el espectro de otro canal, transmi
tido. De.hecno &n le actuslicac se marzjen 8 canales por multicanalizacion
en fioras dpticas, er comozraciin con los 30 canales que normalmente se --
transmiten en 10s sistemas de canis c¢oaxial,

Se espera Que CuanIt s5¢ resytivan 10005 los problemas antes mencionados, la
capacidad de canaliz»zidn de los s:stemas de fibras Gpticas pueda 1gualar

5 rebasar la acttual wazvdsT ge T0s sistemas de cable coaxial.
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- bes sistemas analégicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad ue
canalizacidn en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema -

-~ como el anteriormente descrito se conoce como un sistema dptico de baja -
capacidad denominado FDM-IM. '

ER
-

Un sistema dptico de alta cgpacidad conocico cimo FDM-FM-IM es también uti
lizado en la transmision de senales de video. En este sistema, la fuente -
luminosa es modulada en intensidad mediante una portado}a de .radio frecuen
cia. Asi, las sefales de video son usadas para modular la portadora de ra-
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es-
tos sistemas de modulacién en intensidad y de modulacién en frecuencia pue
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rala
cion sefial a ruido de transmisidn,

A partir de esto, diversas portadoras de RF modulacdas en frecusncia, loca-
lizacas 38 diferentzs frecuencias pueden combinarse en una sefal multicana-
lizada por divisicn--n la frecuencia. A su vez esta senal es utilizada

ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM perm:
te la transmisién de varios canales de video por una sola fibra. como se -
observa en la figura 2. .
L3 idea de utilizar 13 conmutazidn com0 un medio para transmitir informa--
cién se remdnta a épocas v2s3d3s; el uso de la ¢ :ve mMOrse es yna version
particular a €ste rassecto. £s ajui congde las fib-as Opticas tienen su cam -
po de accidn mds pro~is0rid, va que bajo esta tecnologia no sclo se pueden
manejar aspecics como ta telecrafia. telefonia o transmisidén de datos en--

tre computadoras. sind ta~2idn nlsenes f1jas © en movimiento. £] sistema

se basa practicaver iz en el suestrec de la senal analdgica,-la cual se co-
difica cigitalments, Lary 27 ser -ransmitida a través de la fibra éptica.
La codificacién per~ii- ci min2:0 22 arandes flujos de unos o ceros sin te
ner una distorsidn ¢ nifocotte, 10 cual esteblece en gran medida una dis
minucién de la orotst tiaas fe oeege 13 la transmisidn. Sin embarao. este
sistema puede acar -a- eplarsi Laira enlaces de fibra dptica, en 1os cua-
les se tengan altes +-loliiades. va ue como los pulsos de luz son umip
oo~

6 i...



“*"pes (hay o n6 hay "luz"), el receptor debe estar acoplado en corriente al-
“terna {AC), a fin de eliminar los errores por la presencia de corriente di

P

++ recta (DC) indeseable. '

‘
e

Antes de- pasar-a la descripcidn de un sistema digital, es conveniente hacer
notar la incompatibilidad de los sistemas "digitales manejados por tstados
Unidos con respecto a furopa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles
de jerarquiade acuerdo a sus propias necesidades; asi, los norteamericanos
se basan en un sistema que convierte una sefal telefdénica de 4 KHz en forma
digital y ademis multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban
co de canales convierte 24 canales de voz en su versidn digitalizada. y les
combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre-j
cuencia de 1.544 MHz. Por lo tanto, cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to-
tal requerido. Dicha tasa de transmisidn es por lo tanto de 1.544 HMb/s. y -
pertenece a la jerarquia DS1 (digital signal 1). Para obtener una tasa de
transmisidn mas alta. lo que generalmente se acostumbra es realizar una mul
ticanalizacion conjunta para producir una sefal compuesta de mayor veioci-
dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente 10Mb/s {que inc]uyeAbits
para control de mantenimiento), se generan por medio de sefales tipo 6 DS].
Andlogamente, 1os Eurooceos fundamentan su sistema en oue cada s2nal de voz
{se considera cue poses un ancno de banda de 4 KHz-aprOximadamente) se mues
trea a una frecuencia do 83008z, sequn 1o senalado por el teorema de Nygquist
y cada musstra‘es convertiida a una palabra digital (BYTE} de 8 bits. Dentro
de esta codificacibn el primer bit d& la polaridad de la sefal, mientras --
que 1os otros 7 se uviiiizan para definir la magnitud de la misma, cde acuer-
do con caracteristicas ce ta ley de cuantificacidn logaritmica. Por conven-
cion, se ha optaao por usar 10s prireros 3 bits, después del bit de polari-
.dad, como ia caracterisiica, y los ultimos 4 como la mantisa. Basados en es
te procedimiento, cada caral de voz requiere de una tasa de transmisién de
64 Kb/s, pero por econoriz, Ta nulticanalizacion en el tiempo se realiza --
con 33 canales, generangae un f1uj0 ge transmisidn de 2.048 Mb/s.

~st las muestras de C2:23 zingl son niercaladas en el tiempo, de manera que
cada trama S2 CONsliluve co 32 intorvalos de tiempo; parte de estos interva
los, son utilizages :zomo elenentos de sincronizacidn, ademds de contar con

2loungs bits de serviczio requerigos para la sincrontzacién de 'la trama, y -

217 | 3



'Pa’Idi-rha,"por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razén por 1a cu.

" las tasas de transmisidn resultantes no son exactamente el cuddruple de la
inmediata inferior considérada. En la tabla I se muestran las diversas je-
rarquias utilizadas tanto en Europa como en :stados Unidos de acuerdo a la
tasa de transmisidn requerida.

" CARACTERI:TICAS DE TRANSMISION

Un sistema de transmisidn digital requiere de 1levar flujos datos de un --
punto a otro con la cantidad minima de error.

Paha.]oérar 1o anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta, -
-es al fcormato de los datos. Por ejemplo, la transmisidn de largas cadenas
de “ceros" y "unos" pueden hacer perder la sincronia en 1a recepcidn de la
safizl, siendo una posible solucidn el uso de un cidigo de retorno a cero --
(RZ}. Este cddigo se caracteriza porque presenta un mavor ndmero ¢2 trar-i
ciones entre estados alto-bajo y reguiere el doble del ancho de banda cu..
parado con un ¢6digo de no retorno a cero (NRZ).

21 cdcico de ratorno acero es particularmente convenitne en el caso de --
transmisidn sincrona (*ransmision cde datos junto con la seRal de reloj) ya
aue se puece e traer jc sefal de relcj de manera directa; en cambio para -
los de no rztorno a cera -= debe enviar ia senal de relo] por opbra fibra,

19 que hace que el costo 22 transnisidn incremente considerabiemente.

20r esta razgn rucnns £

iv

bricantes sujdieren cOdigos como el Manchester, 0 -
el de tipo bipolar: ¢ichos esquem:s oermiten un mejoramiento en la calidad
Ze la informacidn.

~mbas c2dificzaziconae nermiten yn e1iilib-ig en la densidad de pulsos y espa

tios; el aleateoryzaior, ez~aic 2 ests, 9enera un patrdn aleatsrio reversi-

{

*le nary la cozifiz 2iie co 12 zedz). Por sy parte. 13 codificacién HDB-3 -
nigh Zensity pipelard. tumtidn wiilizado en los sistemas de conductores me
23licos, osermite el ~anteniwianic de un bajo nivel de corriente direct

e linea, a mansra d- “rlelcion contra una disipacidn indtil e potencia -

=

22 Td sefzl. na wersion del cdcigd HDB-3 es el codigo AMIL (Alternative --
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'":Mérk Invers1on) el cual se utiliza en el caso de en1aces 11m1tados por dis
'pers1on afin de no aumentar la velocidad de transm1s1on

TIPO DE REDES Y REPETIDORES
En los sistemas digitales de comunicacidn por fibras dpticas existen va- -
rios problemas que.se deben solucionar; el problema de 1a codificacion de
la sefial, que ya ha sido mencionado, el problema de 1a derivacidn en una -
red de comunicaciones y el problema de la instalacidn y ali.entacidn de -
Tos repetidores para sistemas de largo alcance.

tn este punto se estudiaradn estos dos Gltimos problemas.

Hay dos tipos o0dsicos de redes .de comunicaciones: la de "Arcoi” s 11 u2 --
"inillo".

En la figura 3 se muectra una rel de "Arbol", la cual se basa en una termi-
nal principa1 y varias terminales remotas.

-
La 'figura £ ilustra una red de "Anillo". Dichas redes de datos estdn limita
das por 1a considerabiz cantidad de Bits de control requericdos para mante--

ner una comunicacidn ordenada entre las diversas terminales.

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi--
bras Opticas es el referent2 a la derivaci@n terminal, Hay basicamente dos
formas para.conectar terninal a la red; en el caso de un acceso por "deri-
vacidn regenerativa", como se inc'ca en la figura 5 1a sefal dptica fina-
Tiza en la terminal, y a pa~tir de ahi se genera una nueva sefial Gptica.

La Infor“ac1on dicital puece ser modificada en dicha terminal mediante la
adicién o supresion de alqunos Bits.

Sin embargo, este acceso tiene i3 cesventaja de que st en un momento dado
sé presenta une falla 2n 2lgun: terminal se puede alterar el funcionamien-
to de ta mayor parte ce 1a red. :



“ En @] acceso por“derivacién dptica”, seiialado en la figura 6 un acoplade.
dptico es usado para remover la luz dé la fibra, o por el contrario, agreg;r'
Juz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sélo la sec-
ci6n perteneciente a dicha terminal se verd afectada en la comunicacidn.

Las Qegventajas de este método son la necesidac de la derivacidn épficé -

" misma y la dificultad para supresidn o modificacidon de los pulsos de 1a red
optica. Otro aspecto importanté a considerar es el aprovisionamiento de po-
tencia dptica He la red, ya que la sefal dptica no es regenerada en cada no
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por ia deri
vacidn, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable-

mente el tamano de la misma.

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicacio
nes més importantes se presentan en sistemas de largo alcance. ya que en los
de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantanimisnto de -
los mismos. Debide a la necesidad de maximizar ia distancia entre Tos re -
tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta .
tencia de entrada y baja dispersidon cromitica; también se puezen utilizar -
“ibras Opticas de bajas pérdidas-y grardes anchos de.banda, fibras Gpticas

de incice gradual, o en su casc, fibras monomodales.

S5e ha concluido que con el objeto G2 minimizar las pérdidas d2 la fibra 6p-
tica se requerird del uso de 1a tecnologia de longitud de onda de 1.3um, -
donde la atenuacidén y dispersidn son muy reducidas. Esto permitird enlaces
mayores de 52 Km 3in uso de repetidores.

n 10 que resrecta a la alirentacidn de los repetiddres. existen diversas -
alternativas: se pueden utilizar conductores metdlicos, dispuestos ya sea -
en el pronio cable de fipra 6ptica, o en un cable independiente; se ha pen-
sado también en una alimentacion loczl por medio de baterias v celdas sola-
res, 10 cual redreserta cierids c05:23 de mantenimiento y de instalacién, -
ademds de que el hecno de cue 25:8n expuestos al medio ambients reduce el -
tiempo de vida Gtil de 1os rmisros.

v
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Finalmente es importante sefialar algunas de las razones por las cuales el

costo de instalacidn y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al
tas tasas de transmisidn ha disminuido considerablemente.

En primer lugar, las fibras 6pticas de baja dispersidn trabajan bastante -
bien bajo todas las tasas dz transmisién, siempre y cuando 1a fuente y la
longitud de onda emitida sean adecuadas, ' '

En ségundb lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3um,
no depende fuertemente de la tasa de transmisidn, ya que dichos enlaces es
tdn 1imitados por atenuacién mas que por dispersidn. '

Es bor ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicacidn
por fibras 6pticas, dependerd en gran medida de que se superen todas las an
teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a alimentacidn y

. . . -]
monitoreo de repetidores se refiere.

FRINCIPIQO DE FUNCIONAMIENTO
-
En esta seccidn se hace una descripcidn del funcionamiento general de un --
sistema de comunicecion por fidras Ooticas con el objeto de dar una visidn
mas clara de Tos elementos que constituyen el sistema y sus principales ca-
racteristicas de operacign. ‘ '

E1 diagrama a blogues de un sistoma de comunicaci®dn por fibras Apticas se

nuestra en la figura 7 en ¢icha fiaura se 1ﬁdican Tos dos tipos de siste--
mas de comunicacion: los sistemas gigitales (a)'y 1os sistemas: analdgicos

{b). E1 primer bloque ce la figura 7 se refiere a la multicanalizacién de
las s2fiales recihicas a fin da sor transmitidas por un selo canal. Existen
dos métodos que se puacen empiear: rulticanalizacién por divisidn en la --
frecuencia y 13 multicanalizachgn por divisién en el tiempo. Ambos métodos

permiten definir el t.u2 r sodylatair a utilizar dentro del sistema.
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7 87 se emplea la multicanalizacion por divisidn de 1a frecuencia, implica

utilizacion de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va-
riacién en la intensidad de luz. E1 uso de la multicanalizacién por division
" en el tiempo, significa la comutacidn directa del estado de la fuente Tuming
sa (encendida o apagada), a una cierfa velpcidad. '

‘Una de las principales limitantes de la modulacidn directa es la veloci:ad,

que algunas responden’ muy 1entémente'a las vari:_jones de su potenc:  --
eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyecci6n o Sifi-
plemente el LED, pueden ser manejadas a velocidades de transmisidn razona--
ble.

Se puede concluir que la multicznalizacién por division en la frecuencia -
se aplica para la transmisidn de sefales analdgicas, mientras que la canali
acion por division en el tiempo se utiliza en la transmisidén de safa’zs di

z
gitales.®

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificadc

¢z linéa a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicacién.

L -
fLomp va se mencicnd, existen varies tipos de cocificaciones; e~-ve ellas --

cestacan 12 codificaciin pipolar, le Mancnester, el ajeatoriza..r y el HDB-3.

La codificacidn tinaria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso
¢e entrada alternativamente ern un pulse positivo o negativo. Asi la sedal bi
raria es transformaca en una sefz2l ternaria. Ssta operacidn s facilmente re
cuperabie en el gcecccifizacor, ya gue 1-5 pulsos positivos y negativos en la
s2fal ternaria represantan puisos positivos para una Seﬁal binaria. £1 efec
to g2 la codificalidn tipclar - el equilit ar la sefal con respecto a un ni
vel de corriente cirecta. De  -grtunacave -2 esta sepal ternaria es inefi- -
ciente, ya que trari-iic 1.5, 35 ¢r informacion por simbolo, comparativa--
mente con la Sefna; firnéria quo transnite Un- mente 1 Bit de informacién -
per simbolo.
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Otro tipo de codificacién es 1a Manchester, también conocida como bifase o
de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser dél ti
po retorno a cero (RZ), 1o que reduce su capacidad de transmisidn con res--
~__pecto a las de no retorno a cero (NRZ). .

Lla descripcifn de esta codificacién se puede observar en 1a figura 9.

Este tipo de codificacién provoca un aumento de. la tasa de simbolos al do--
ble, debido a que el éédigo se reduce a la mitad del ancho del 1ntervafo de
tiempp de 1a sefal proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la
senal codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sdlo se obten--
dréd un nivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la sefial de salida;
ésta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -
cios relativos al cddigo.

El aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi-
ficacion al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un limitador del po
sible desequilibrio en el nimero de pulsos o espacios; asi, el aleatoriza--
ger p%e;ende una transformacidn aleatoria del patron de '1a sefial de entrada
megiante una operacidn ae codificacidn reversible. Digho c6digo permite una
racuperacion baszante fiel de 1a sedal transmitida, ya que el desaleatoriza
gor regenera el patron aleatorio utilizado originalmente.

. 3B63 codificador; CSCR aleatorizador, FO localizacidn de fallas, LA alarma
laser, 0S transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador.
Finaimente la cedificacidn HO3-3, se utiliza principalmente como complemen-
to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparicion de
una sefial con una larga secuenz:ia de unos a ceros provoca la pérdida de sin
cronia en el receptor Opiico.

ti cddigo se establece ce la siguiente manera:

TIdos i0s unos 103iccs san alternztivamente transmitidos como niveles posi-
T1vos y negativos, Tientres que los ceros se transmiten como ceros. Aunando

@ lo anterior, =i mds ge 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --

=53 N
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codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos --

" unos son conocidos como "violaciones" de la regla general y son interpreta

"dos como ceros por el receptor optico.

E; Ta ?igura IQ -se observa un sistema PCM tipico :asado en fibras dpticas

"y en la codificacidn HDB-3.

Una versidn del cddigo HDB-3 es el cddigo AMI, el cual' se diferencia del -
primero en que los EITS de “Violacidn" no son utilizados; por lo tanto, --

una secuencia larga de unos o ceros puede 1legar a ocurrir en la recepcidn.
Para el caso de sistemas 1imitades por dispersién, se reauiere aue las co-

dificacionas no aumenten la tasa de transmision-utilizada, para 1¢ cusz®l se

Il que permiten una interfaz ael

través de la fibra. Como se pue-

empiean codificaciones como la de la fig.
codigo HOB-3 para su transmision dptica a

de observar en la fig.v1, 1o dnico que se
potencia Gptica P. para la tranzmision, y

fiales de codificacign KOB-3, Este tipr de

necesita es mantener un nivel de
que éste sea moduledo por las se
codificaciones presenta el p

de

recanior,

blema un nivel de estabilizacién t. <o para el transmisor como para .

-

interfaz hzn presentado difaren

']
mn
—,
=

terfaz 1823, en el que un Bit

rm

Jemplos de este tipo de cddinus es el AMI de segqundo rivel y el CMI (Com-

plementad Mark Inversicn). Sus caracteristicas son la: ;igui-ntes: para -

el c2s0.del cidige AMT de sequrdo nivel, X aparece un pulso positive, la

codificecidn dptic2 es "1.", ~2ra un pulso regativo si codifica como “00",
y en 21 caso del zero s2 codtfica

ol

"10" 51 aparece después de un pulso nega

ey

es "CL" si £7rg 3narecs A

1]
0
ul

Tivo pués de un pulse positivo.

ce t43drans ge interfaz no ranejan largas cade-

ne

Comd se puecs ver e3:8 “'nn

- A X iy Y W e n -
ras g2 "g" 2 "1M V. olo ety

yna :2Srecarga en la fuente luminosa.

Les-cszificaciones prohizidas como son "01" después de pulso neaativeo
"10" zespués de p.'sc pesitied en el chddiao
1z

EMI, y "O1" en el C¥I. permiten
met2scion de errores.
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Y% g principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulacién lo

~ cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersidn, por 10 que su .
aplicacidn se encamina para sistemas con limitaciones por atenuacién.
Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la

- 2833; etc. que permitan:que las tasas de transmisidn no aumenten demasiado:

Desphéé de codificada la senal, ésta pasa por una etapa de amp]ificécién -
para que su nivel de'edtrada al transmisor Optico sea el adecuado; dicho
transmisor puede estar constituido por dos tipos'de fuentes -Tuminosas: el
diodo emisor de luz (LED) y el laser.

La emisidén de LED es de‘tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de
luz son emanados sobre un hemisferio ;omp]eto;‘otra forma con la que se des
cribe el tipo de emisidon de lTuz por un LED es la palabra "ISOTROPICO".. 10 -
que implica que los rayos de luz son emitidos en todos 1os angulos. Esto --
provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LED a la fibra 6p-
tica. Como se sabe, 1a respuesta de un led es directamente proporcional a -
la corriente que pasa a través de la unidn, de tal forma que el cambio en -
1a potencia Optica de salida fundamentalmente lineal para un ciertc rango de
corriente de entrada, por lo gque se manifiesta como yn dispositivo ideal pa-
ra el uso de un sistema de amplitud modulada.

Dependiente de sus caracteristicas, un LED puede conmutar a velocidades --
arriba ce 203 millones por sequndo. aunque de hecho l1a tasa mixima de trans
—isidn que se trabaja actualmente es de 50Mb/s.

t1 laser es un disoositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga
cantidad de potencia dptica; esto se logra cuando la corriente manejada al
canza el valor da umbral, como se observa en la figura 12.

21cha grafica nos muesira como el rango lineal que maneja el laser es muy

limitado, por 10 que es un d15p0SI1tivo adecuado para la amplitud modulada.

--n €rbargo, el ancno espectiral del Laser es mucho mas angosto que el del

= A w r . - N . . - . . >
-2, PCr 1o que. 105 proplemas ge dispersign se disminuyen significativamen
ie

e, 2le™a CL . .
e~as el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven--
21anan. : .

=8y 1.



:.».. Es por ello que se recomienda el uso del Laser_pafa sistemas de muy al..

velocidad (GB/S), y que usen la modulacidn por puizos, dentro de los qué
destaca el PCM. -

Las propiedades bdsicas. de un laser son la coherencia y la colimacién.

La coherencia implica -que 1o0s rayos se encuentren en fase con otros, por
To que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen
te coherente posee una scla longitud de onda.

La colimacidn se refiere a que todos los rayos viajan #n camincs paralelos.
Ambas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras
6pticas. o

E1 Led se aplica principalmente en sistemas Timitados en ancho d2 banda, ¥
de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo -
aicance. ‘

Una vez descritos 1o0s tipos de fuentes luminosas, se debe considgerar la --
etapa propiamente de transmisidn de la sefal oOptica 2 través de la fibra

mismz; por 1o gereral el acoplamiento entre el transmisor y la fibra dpti-
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el drea co emisidn de
ia fuente sea comparable con l1a seccién transversal de la fibra; esto dis-
minuye los problemas de péraidas de potencia dptica y por lo tanto. costos

innecesarics de alimentacién al sistema.

Cabe mencionar aaui, algunas 22 las caracteri -<icas generaies de la fibra

dptica.

Su mecanismo de propacacidn es la reflexidn total interna; se encuentra --
constituida por un nicleo y un revestimientc. E1 indice de refraccidn deil
revestimiento {vicrio o plazsicol, es iigeramente menor que el indice de -
"efraccidn del nicles; sus ¢ -ensiones tipicas son entre 50-100.m de digme
tro para et nicico y oge 130-200.m de didmetro para el revestimiento. Fibras
con pérdidas menores a 17cB3/km permiten una transmision eficiente para
rios kildmetros sin repecidor: en si. la tecnotogia de cabies con una pérdi
Ca mencr a 4¢3/km y con lengitld ds onda de O.Eﬁm se’ encuentra comercial- -
~2nte disnenible. ; .

=86
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- uaf;En 1a etapa de recepcifn del sistema 'de comunicaciones por fibra dptica, -

el primer paso es la recuperacidn de la informacién Gptica transmitida, pa
ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

- wer, CONVErs i6n de la sefial Gptica “incedente a su correspondiente sefial eléc

trica. E1 dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de
fotodiodos son los mds usados para este propdsito; uno de ellcs consi;te -
en una unidn PN con una capa intrinseca 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 {luminados por ia
fibra en la regidn cercana a la unidn, provoca un .aumento del! nivel de - -
enefgfa de 1os electrones en la unidn.En efecto, la resisten;ia de 1@ --
unidn disminuye, 1o que permite un flujo mayor de corriente a través de la
runidn, y consecuentemente a lo largo del circuito.

E1 fotodiodo avalanche es mds eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive -
ies més altos de energia en la unidn representan un mayor flujo de corrien
te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la sefal
a través cdel diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen m2jor sensi-
tividad que los diodes PIN,

~ -
Lzsensitividac se define como 1a minima entrada de 1uz reguerida para un -
nive] de funcionamients dacn., Este rnivel de funcicnamiento se establece a
partir de la relacidn sefal q ruido para los sistemas analdogicos de comuni
cacidn. o .con respectc 2 la tasa de error por BIT en 1os sistemas digita--
les de comunicacion.
E1 APD es.mas conveniente que el Plii en los sistemas que requieren'grandes
anchos de banda. 51n embarco, lgs APD tienen la desvéntaja de necesitar al
tos voltajes de polarizacion. y una gran sensitividad a la temperatura.
Esto obliga &l emplep de fuzntes de alimentacidn con voltajes del orden de
100 a 400 volts.

Fostariormente, 1as soiales eliciricas provenientes del fotodetector son co

[5+]

ractadas a ta entrada a2 un anpiificador. Las sefales en este punto pueden
s2r analdgicas o digiiales. acepenciendo del sistema utilizado.

i
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" Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha ¥ Que no cargue

_resistivamente al fotodiodo.

"La salida del amplificador es una réplica de las sefales de banda base uti
. lizadas en 1la etapa de modulacidn del sistema de comunicacidn. fstas sefa-

les pasan por el decodificador correspondientz, p2ra finaimente pasar al -
demulticanalizador, ya-sea por divisién en el tiempo o en la frecuencia, y
se reintegren las diversas sefizles a sus canales .correspondientes.

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS
DE COMUNICACION

En primer 1ujar se realizara upa descripcidn de las ventajas de la tecnolo
gia de fibras Opticas con respecto a otros sistemas de comunicacidn, para
después svaluaria con respecto al rango de distancia en cue los sistemas -

ge comunicacidn por fibras Opticas s2 apliquen.

cable de fibra {ptics presenta varias ventajas en comparacion con el ca
ico. Una ce 2'%es es la inmunidad de la 7 ora 6ptica a la interfe

o

z. L) tipe cde mazerial gque 1a constituve es dieléc--

1
renciz aleciromzandt
trica . da Torma cus 12 --dutzidn electromagnética en el medio no influye
en la transmisidn o= informacién. Pcr su parte, las sefales dpticas en el

n electrc-2cré*ica. Esto hace que no s2 afecte la

W

cable ro causan rasiact

comunication de oiros usuar:ids.

=1 cabie de fiorz drtice muizizar es mycho menor en. didmetro que un cable

ge cobre multipar pir2 T misme cacacidad de transmisidn. Esto es una ven
taja muy imoortanie. 32Irs 1500 cuz2ndo s2 hacen instalac ones en ductos --
5aturasos; c2amisz. ¢ LitT: 3vtir ngsee una mayor flexibilidad que uno de
cobre, Yo zue ©= 1o 7o oiigtalacdn,
Por su resisten.te & vt toonea it ear oa 13 corrosién, se puede instalar
en ma2ios gu2 rorciicar el c4r L oratllico no resistiria.

16...
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Eh'1ohqué"respecta al uso de repetidores el uso de cable fptico de alta -
calidad tiene menor atenuacion que el par telefénico o el cable coaxial,:
por 1o que un sistema de fibras Gpticas réqﬁiere menos repetidores que un

" sistema convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el

hecho de que el repetidor de un sistema de comunicacién por fibras dpti--
€3z es més comple jo due 21 repetidor empleado en 16s sistemas de conducto
res me;é11tos. Loﬁ costos ge instalacion de un repetidor son bastante fa-
vorables combarativamente con los costos en un sistema de~céb1e coaxial,
pero no tan favorable si hablamos de sistemas de nﬁcfopndas.

Genera1menté, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica--
cion por fibras Opticas es el de troncales digitales entre centrales tele
fénicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele
fonicas serd cubierta por esta tecnologia en lugar de los sistemas. conven

cionales de par telefdnico, cable coaxial y microondas.

Por otra parte, las fibras Opticas poseen un mayor ancho de banda que el
cabie metalico, 10 que permite el manejo de un mayor volumen de informa--
cion. '

tn lo gue se refiere 2l uso de cable coaxial para la transmisién de cana-
les ce televisién, esiz resulta todavia muy atractivo comparado con los
sistemas de fiora 672123, principalmente debido al reducico nimero de ca-
nales que actualmentiz esta tecnologia puede manajar, ya que aln se tienen

problemas con la no linsalidad de Tos componentes optoeléctricos.

tn la tahbla I1 se muesira une comparacion de 1as caracteristicas del cable
coaxial con las c¢e un cabie ce fibra éptica.

D2 manara genzral <2 sues2 hablar de las Qentajas qQue presenta un sistema

ge comunicacion por fi-2s $Dticas acuardo a las diferentes distancias ba-
10 las cuales se est] aniizanzz. Parg enlaces a muy corta distancia (menor
2 1J0m), la jusi iiracids cel uso ce fivras Opticas osbe ser muy especial,
/3 Gue cualguiar Olrs 2'i2'nativa 4e comunicacién puede suplir su eplica--
2i0n, reduciend0 ici 03103 ce inversign {alta interferencia electromagré-
tica. ruido, trensitorios eléctiricos, etc.).

17...
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" A Corta distancia (mayor a 100m y menor a 1Km), la fibra.dificilmente Co_

pite econdmicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas
‘frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas.

A media diﬁtancia'(mayor.lkm,y menor 30Km), la combinacidn capacidad-dis-
tancia, favorece en costo a la fibra 6ptica con raspecto al cabis coaxial
y al cable de cobré multipar, indudablemente su ventaﬁa en cuanto a flexi
bilidad, resistencia a al:as temperaturas y a la corrosidn permiten su --
aplicacidn en la comunicacidn de centrales telefdnicas interurbanas, con-
tenidas por 1o general en este rango de dis;ancia:

Para larga distancia (mayor.a 30Km), el incremento del uso de repticdores
hace -que 1a tecnoIogfé actualmente desarrollaca (fibras épfi:as multimoga
i2s a una . longitud de onda de O.SSﬁm) no sea TQ suficientemente competiti
va con los enlaces de microgndas actualmente émpleados. Quiza el desarro-
110 de 1a tecrnologia de longitu< -2 onga de 1.3um, con su consecuen:e di
minucidn dz repetidores, permiic qua lcs sistemas de comunicazidn por f°

bras Opticas resulten mis atractivos econdmicamente a largas distancias.
J2 1o antsrior se puecds concluir gue en 1a actualidad los sistemas de co-

municacisn por fibras §oticas :ienen una mejor competividac con ciros me-

gigs =2 zomuricac:dn en mecdie gistancia.
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Potencia acoplada ......vevene.. 0 dBm.
Minima pot. en recepcidn ...... -50 dBm.
Pérdida en Tinea ............. 50 dB.
Pérdidas fijas:

Conectores ...veireinerenas 1 dB

Margen para equipo ......... 3 dB

Total e e e e 4 dB
Perdidas en instalacidn ...... 46 dB
Pérdidas variabies (en instalacidn)

Cable . i, 0.5 dBs/Km.

tmpaimes (0.1 dB.c/u 1/2Km.) 0.2 dBs/Km.

Margen ... ... . . i i, 2.1 dBs/Km.

Toetal L o (0.8 dBs/Km,

TADLA A

i\
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. CAZLE DE 144 CABLE COAXIAL DE ‘
{FIBRAS OPTICAS - |22 ELEMENTOS A UNIDADES
A 45 Mb/s 274 Mb/s '
CAPACI DAD. 45,000 40,000 CANALES DE VOZ
01 AMETRO- 0.5 3.0 PULGADAS
SECCION 0. 7 0 PULGADAS
TRANS YERSAL CUADRADAS
l
| |
i . .
FES0 ; 0.1 : 10 - LIBRA/PIE
1 |
! !
C0sT0 1 COMPARABLE
(MATERIALES) ,
:
:bPACAAMI:qu ; | L MLLLAS
sIP, i .
TADLA S
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APLICACION ['DIAMETRO | PERDIDA | FRECUENCIAICOSTO POR Km (Dis)
GRAN TRONCAL
Y . ; _ ‘ i . T
| CABLE COAXIAL | = 1 . 23 dB 300 | 1600 - 1820
A - I
{ FIBRA OPTICA /2 ¢ 4 350 | 1000 830
i . . . )
| TRONCAL
t
| CABLE COAXIAL 1/2 42 300 415 415
l —
| FIBRA OPTICA 3/3 : 300 600 209
I I
: i | |
'DISTRIBUCION | !
: i I :
| CABLE COAXIAL | 3/8 55 | 300 305 305
: ! | ' ' ]
"FIERA OPTICA i‘ tra | 4 300 o+ 500 330
. o | | :
DIST. STZUNDARIA ; 1
CASLE COAXIAL 14 4 i 300 l a0 aQ | '
FIERA QPTICA | L. a v . 300 I 473 275
e o |
TADULA 4
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MICRO-] CABLE | PAR SATE | GUIA | FIBRA
S ONDAS | COA- | TELEFO|[LITE| DE | OPTICA
| XIAL | NICO ONDA
IESTACION |- | ;o
\TRANSMISORA O ’ A 8
ENLACE DE | g I
'LARGO ALCANCE E 3 > | ‘ } 3 ’ |
. : 1
'ENLACE DE 2 31 3 1 1 3
.CORTO ALCANCE ; z :
ELACES ENTRE |
IUSUARIOS ; b ? i ’ ' ! ’
ENLACES EATRE f f ~ ‘
; - ' ! ; i
CENTRLA ¥ Usuarlos) ' 1 3 0! bt o
HILITAR T 373 3
EHLACES EXTRE L 37 1 b1 3|
.COMPUTADORES | ! | | ' J
P CATY R O A A 3|
CTAQLWA S
i
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L QUINY TRANSMISOR CEPTOR DC SENALES

DE VIDEO POR FIBRA OPRPTICA : _ R
SALIDA
. T = FILTRO ™"y 060
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MULTICANALYZACION

1. .- . GENERALIDADES

) La multicanalizacién hace posible transmitir decenas o
cientos de comunicaciones a un mismo tiempo. Cada canal t.iene un
ancho de banda limitado; existen 2 técnicas principales de
multiplexacidn. .

a) Por division de tiempo (MD1)

b)) Por division de frecuencia (MDF)

. ’ MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUCNCIA (MOF ).

()

El principio de esta e intercalar tocdas las senales
que se desean transmitiv, en el dominio de la frecuencia, ya que
cada canal tendra como caractertstica un ancho de banda tijo, ge
utiliza su informacion para modular una portadora, donde los
Ltmites (inferior y superior ) de la scfinl rosuliante aumentardn
de acuerdo con el namero de canaloes que se quicre transmitir.

£l ancho de bhanda disponible del medio de tvransmisidn
se divide en bandas o subcanales mds angostos: cacda dsuario tiene
disponible durante todo el tiempo, una parte del espactro total.
En el .transmisor, las schales individuales se insertan en log
subcanales, modulando la amplitud de tfrecuencias portadores
apropiadamente  solecoionadas. En el receptor, las gsenales se
separan mediante el uso de 'iliryos pasabanda.

Como  pucde obosorvarse, ol  ancho de banda para cada
canal  es constante, Lo danico  que varta son los  limites tanto
inferior como superior; en  consecuencia, la  capacidad de un
equipo dependoerd o Ja frecucncia maAxIima ue manejeo.

3. MUL. TTTEANAL EZACTON PR DIVISION DE TIEMPO (MD1)

En Ja malticanalizacidan por divigion de tiempo el medio
de  transmision  se  comparte estableciendo una  scecuencia de
intervalos de &£ inmpo, durante [as cuales las fuentes individuales
transmiten en torma altornags cada usuario digpone deil  ancho de
banda total durante  ntervdloes de tiempo  restringidos. E1
transmisor asigna por todicamentce ¢l canal completo a cada fuente
y envia informacion adicional para que el receptor identitique la
duracion de intervalo y la tucnte de procedencia, - de mancra que
pueda derivar adecuadamento las senoales.
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Es posible convertir una senal analdagica limitada en
banda a una forma discreta en el tiecapo, por medio de la tecnica
de muestreo. lLos valores muestreados de la sefial contienen la
informacion original. » la demodulacion puede llevarse a cabo
" mediante un flltro pasa bajas. '

La mayorta de 138 sistemas de comunicaclidn por pulsos
transmiten muchas sefales simultaneamente, o©on lugar de una sola.
Se puede explicar a partir del proceso de muestreo, si tenemos
‘una muestra muy estrecha, la mavorta del tiempo no estd siendo
transmitida informacitdn alguna a ftraves del gsistema, es posible
transmitily entonces informacion, procadente de otras fucntes en
los  intervalos wvactos. ta transmisidn de las muestras de
informacion de varios canales simultdneamente a traveés de un
sistema de comunicacion con diferentes muestrac wcalonadas en
tiempao es llamado multicannlizacion por division de Liempo.

La mayor parte de los sistemas que emplean este tipo de
multiplexaje son cdigitales, ésto implica que lags sefmales
analogicas son convertidas a  un formato digital antes de la
“transmision. -las senales digitales (provenientes  de torminales
de datos, computadoras, impresoras o cdalgauier otra  fuente
digital ) tienen un tormato adocuaco.

En un esquema Llpico las diversas sefiales a oL
transmitidas, son muesireadas secuencialmente ¥y combhinadas en un
solo cansl,. El ticempo noecesario para que todos los canales sean
transmif dos  al menos  una vez, se denomina TRAMA.  Usizalmente
cada trama Ileva un identificador denominacdo BANDERA DE
AL INEACION  TRAMA, it a5 un palron fijo de bits, con clertas
caracterlsticas, para scer localivado facilmente en ¢l roceptor.

51 wvarias de las senales gque serdan multicanalizadas
ienen anchos Jde banda diterentes o como cominmoente e ¢l caco,
con fuentes de datos auae tienen ditferenlbes velocidades de bits,
se  puedse usar P aproxaimaciones:  proporcionalms ate . tomar  mas
muestras de 1a senal de ancho de banda mas amplic, o las gefiales
g var tan mas)oentament e pucdoen primero ser combinaclas en una
sefal analdaica de ancho de banely amplio por medio de la técnica
MDF .

Cs obvio que ol ancho de barda nesesario en la
Lransmision so  incrementa con ¢l nimero de .enales, Yy es
proporcional al rectproco del ancho 1 ode Jos pulsogs tranemitidos,
eentonces ¢l oancho de bamda reaquey ido para transmitir Los pulsos

mostrados serla  aproxamadament o n/1 Hz, sicendo n ool ndmero de
pPulsos que forma gne byames . Obhviramente, para reducir ol ancho doe
“bhaoda es necesario cianchar al maximo Jous pulsos, justo hasta el

PUNLO donde comioeonza i SLDerponerse
Como un cjomplo, suponicndo 30 canales de vary, cada u.o

'limitado en banda a 4 Kz, son muestreados secuesncialmente a una
velocidad de @ KHz, muiticanalizandolos en tiempo ¢n un canal.
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Los pulsos sucesivos estdn espaciados 4.2 useq.
£l ancho de banda vrequerido para  Lransmitirc  estos
pulsos es aproximadamoente de 240 KHz. E1 tiltro que aparece on la
figura es isado  para ensanchar los pulsos como  se requiora. il
filtrado padrta ser incorporado en la operacion de mucstiroo.

Un problema que se introduce en la malticanalizacion on
Liempo s la sincronizacion de los pulsos  sucesivos en el
receptor, eésto es, que los pulsos en la recepcion deben  ser
entyegados al destino apropiado 1o aque implica aque un interruptor
eatd dispuesto en el receptor y sincronizado con el intoerruptor
del transmisor . -

‘Varijas tecnicas  se hane utilivado en la  practica para
realizar la sincronizacion y reconocimienio de  los canaloes, poy
e jemplo: Co

- El uso de pulsos cuspeciales, cotiquetados para  ser
facilmente ditferenciables  doe los pulsos de  la senal
regulay (bhandaera de alincacion de f{riama ).

- Ondas  sennidales conttrnuas de ftase y  {roocucencia
conocidas, las cuales puaeden ser fillradas en el
receptor para Y OVCET la intormacian de
sincronizacion noecesaria.

- Esaquemas que dan intormacian do-gsincronta  desde los
pulsos de ta mismn sefal transmitida por moedio de
promedios  de poertodos fargos cde tiempo (ol neacion
estadtat ioca ).

tn la mulvicanalizaciom de setales digitales,  log
siguientoes punbos deben Lomarse on cuaenta:

1. e deben incovyporar  algunas estyocturas  de tramea,
reprasentando Ta nunidad mas  pequena de tiempo en la
cuial- Lodas las sefales son onviadas al menos una
AV S

DL la trama so dividoe en inltoervalos de tiempo, asidgnoaco
dmicamenio a cada tuenio doe datoa concotaco.

.o 01ns bils de alineacion de trama v sincronizacion se
deben Pjar para s b roceplor Sy eapdz do
sincronizar on ticmpo, et inicio de cadan trama, con
caclia  vanura. Fstos bits  son Jlamados bits  de
conbrol

4. Cuando o relojos e los atluentoy ‘SO0
plesiocronos, es nocesario  hacer una provisian para
el o mancjo de pogoenas variaciones en la velocidad de
Bl de Ta seiirl digital de eni zada.
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Una trama (estructura) tipica aparece-en la figura ,
corresponde al primer nivel del sistema de 30 canales, en donde B
representa la bandera de la alinecacion de trami que on este caso
esta colocada al principio de la trama y 30 canales digitales son
multiplexados; existe un canal adicional $ para senalizacion, lo

“aque completa los 32 canales de Ila trama ¥y dd origen a que esto

sistema sea tambien conocido como 30 + 2 canales.

Cada canal conticene 8 bits ¥ una velocidad | doe 64
Kbhit/s. La bandera de alineacion de trama es X0011011 y e envia
en tramas alternadas. La velocidad de salida es 2.048 Mbr/s.

e} continuacidn e moencionan  alaunas ventajas ¥
desventajas de la técnica de MDT en relacion con el multiplenaje
por division de trecuencia.

Ventajas:

- Bajo costo en equipo terminal

Mejor tnmunidad contrya el ruido

Facilidad de regeneracion

Posibilidad de tratamionto digital (almacenamionte
procesamionto de la informacion)

Desventajas:
- Mayvor ancho doe banda

- Necesario convaertidor analogico digital

4. lJRDh‘.‘Nl_:fE‘. D MULTIEANALLLZAE LON

£ Comite: Consulbivo  Iniernacsonal de lelegratia oy
Teletonta (€C11), ha recomendado dos Jorarqutas de muttiplexaje
digital. L Prinera, TUN S WATE R en LGk LU, ¥ Japon
principalmente, so basa on los gistomas L de 904 canales.

Ll mutl vcanal i sador (1, arinequce fue cdisenado,
originalmente para mancgar 4 circuilos de vosz digilales, no esta
restyingido para mplbiplokas canales  Lelotenicoess. Cualguier
senal de b6 Kb/s, del tormato apropiado,  podrla sor tranamiticda
como unn de los Y canados, Similarmonto, a un nivel mas alto en .
ln Jervaraguta, no lodas lan emlradas necesitaron haboer gido

devivadas de oun malh iploxor de bajo anivel . En el nivel i3 r
cjempla, algunas ace oo emtradas o 6300 Mb/g pody tan represont..

centradas  de IV duayitalog; alras podrlan ger scenaloes 1

mulliptexadas  en arapos de a4 (senales ), Lransmitiondo
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informacion de voz; otras pueden ser derivadas por multiploexaje
ascendente y combinando apropiadamonte el ftratico de datos de mas
baja velocidad. '

iLa multicanmalizacidn de sefalas permite a  un canal de
transmisidn dado, ser compartido por un namero de usuarios,
reduciendo el cosio. Una Jeraraquta similar, pero usando
diferentes niveles de veloclidades de o bit, ha - sido. tambicn
establecida como una norma  internacional por el CCYI, basdndose
en el ‘sistema di: 30 canales ¥y se utiliza ampliamente en México y
el resto del mundo. : :

El primer nivel PCM multicanaliza 30 canalus o 64 Kh/ga

cada uno, con dos canates adicionales usados parva alineacion deo

trvama, senalizacion y otros propésitos.  En este punio ditiore do
la norma T1.

kstas  Joerarqutas 4 muy alta velocidad  han  sido

.desarvrolladas para el uso de los  sistemas de comuntcaciones

nacionales y  estdn basados histdricamente on las normaa  PCM
usadas para canales  de vos digitales, aunaque  tTambién pueden ser
otroe tipos de scehalos.

3. OPERACTON DL MULTICANAL L ZNADOR

Fn las Joerarqutas propucstas por ¢l Corrm,  se
cupecllican dos  Lipos, de acuevdo  con la Lecnica  cmpleoada para
tomar las informaciones de entrada  y oblener la salida o trama
principal, ¥y son: ' ‘

- Mullicanalizadores PCM

- Multicanalizadores digilales

En un mudticanalizador 1CM bAsicamento sus enlracdas son
analdcgicas y se obticne o su saticda una sefal digital . Dentro de
sus tunciones realiza una conversion analdgicaszdiaital por canal,
muestraea la -dintormacion doe entrada  a unid velocidad do @8 KHz,
codil ica cada uno de los canales de 8 bits, ¥ la repeticion de la

trama s realiza cada 8 Kils . Conscryva una estructura de
entrelazado de octetos, es declir, jos B bita doe cada canal son
Lransmitidos oan torma e conguntos individuales  clarament e
identiticablos. .

Un mudticanalizador digital tieone como entradas sefinlos
digitales y su salida os digital, este tipo de mautticanal i zadores
doentro de Ja o Jerargutn co cncuenlya a partiv dol! scegundo orden,
no ticnen una estruclara dee encryclarado de octetos,  on st lugar
s enplan e}l ontvoelarzado de Litas ta velocicdad  de repeticidn de
La Lrama no necesar tamednbo os o de 8 ks,

Para  soluc.mnarx :) probloema de sincranta on oshos
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P gigtemas se emplean  técnicas que controlan la  integridad de lao

secuencias binarias, denominadas técnicas de Justiticacion, las
cuales pucden ser: :

e .. = Justifticacidn positiva

- Justificacion positiva/Zcero/negat iva

. La Justificacien positiva consiste en agrcgar a  la
trama’ original un bit extra por tributario, haciendo que  la
velocidad deo la trama sea ligeramente mayor que . 1a velooidad de
entrada, estos bitls se colocan en un lugar Tijo @2 la trama ¥y son
Hamados bits de Justiticacion: do tal mancra  que cuando  soa
necesario  compensar  var ilaciones  de velocidad, los bits  de
Justificacian pueden contener o no un bit signifticativo.

Durante la operacion  de desmult icanalizaciaon, oS
nezcesario  determinar 5i el bit  de Justificacion contilone
informacidn o no, para este proposito, bitg cspeciales 1lamados
bits de control o indicacion de Justificacion son  inscortados
sishemdticamente ¥ preceden al bit de Justificacidan, los  que
indican su naturaleza al demultiplexor .

La Justiticacidn positivasocoroZnegativa consiate  on
cmplear 20 bLits, uno ' de ellos lamado de Just iticacion neaal i
(J-) v el otro de Justiticacion positiva (Jt), log  cuales .
encargaran  de ajustar  la volocidad do la  transmisidn de
intformacidn a ta voelocidad ranl . . :

1l tipo de Juslilicacion se esltablece por moedio de un
cocdiago en Jos bits do Jgusiiticacién, do manera qguo oo tione:
- Justiticacion posiliva cuancdo  Jogs bits  J1 y  J-- no
tionen informaciodn.

- Jusbiricacinn coro  cuando el bit Jt contione
dantormacion y J-- no Ja Lionc. :

= Justilicacion negativa  cuando  los bits Jy oy J--
cont. tenen tnformacion. '

6. MUL T LEANAL L7000 TON P2OR LNITRELAZADO DG QCTETOS

ot Lecomoaa doe intercalado de ocletos os utilivacda
para la tyansmision do inlormacaiédn on forma stnorona, de manera

ez Laass VAT Laciomes g vz loc udad en laa  anlyada seran
proporcionales o Fas varidaciones  dee velocidad doel proplo
midticanalizador on olras palanras todas las  ontradas tienoeon la
misma  velocidad de bil oy depemnden del mismo relod del

multiplexor.

Pl principio  de esta Leenics basicamenle  consiste on
tomar los 8 bits de cada uno -de Tos camyloesns, de lns enibryadas en
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.. .7+ forma ctclica, y transmitir cada uno de los canales hasta tormar
- la trama de salida a una velocidad mas alta.

- -

Ta e han A
- - e - —

e 7  MULTICANALIZACION POR ENTRELAZADO DI BITS .

Esta técnica de intercalado de bits, diticre de la
estructura anterior basicamente en que  la  transmision de  la
informacion se lleva a cabo en forma plesidorona ¥y la salida cstd
Formada por un grupo de bits, gue  tueron tomados en forma
individual de otros. grupos: para ejemplificar sl se obaserva 1o
figura, cuatyo grupos  de bits como entradas son combinados en un

'—7 agrupo de bits como salida, lo quo significa qgue un bit doel grupo

hl

Joes seqguido por un bit del grupo 2y oast

. El grupo . de bits resultante en la multiplexacion tiena
una velocidad digital mas alta que 4 vecwes la velocidad  de los
tributarios;: una razon doe ésto s que el grupb cde hits de ordoen
mas alto necesita si propia palabra de sincronizacidn ¥y atgunos
bits de servicios agreagados al grupo de bits.  Ademas, contiene
una proavision para absorbor diferencias de frecucnciaos cnlre
griugras Jde bits tribatarios ¥y o el veloj del demualbiplexor, ésto os
necesario porque cada sistema triboutarvio puedoe toner su propia
Frocuancia de relog. )

Para  CoOmponsar la diferencia on velocidades de  1a
informacion provenicnic  doe los Lributarios, s oemplean tacnicas
de Justilicaciom (dosovilas anteyinrmentoe ), on oste caoomplo se
invectan  bits desociupados on ta senal, junto  con los bils de
control indicando ol costado de Jos bats libres.  Fastos bits de
control son usados  on ol desmiitticanalrzadory para  llovar a cabo
la doosmulticanalizacion oxacta sin pordida de informacian,

FlI meétodo doscrilo corresponde: a  la justificacion
positiva, v os generalments usadoe como ta Yorma mas sencilla para
La transmision do informacian plosidnerona.
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.- LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS 'R, D S I DE LOS 90’5

.:“_.evi:_,:'l s . P

- T Ing. Gerardo Chdvez Diaz
S NOVELLCO DE MEXICO

1.- INTRODUCCION

El mercado que tradicisnalmente ha cubierto la fibra éptica
a nlvel internaciconal ha sido el de las comunicaciones da
larga distancia, Dicho mercado en el caso de Estades Unidos
sufrird en los anmos venideros un decremento importante,
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel
general, la demanda de las fibras d¢pticas permanece
sostenida 'y cen un incremento importante en Otrcs sectores
de aplicacién, representando con ello "nicheos" para esta
tecnologla. Algunos de ellos son ' los sistemas de
Comunicacién Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'’S)
Yy el cableado para redes en edificios o pargues industriales
para la transmisién de datos. ‘

Entre los factores gue han contribuido al fortalecimiento de

las fibras épticas en dichos mercados se encuentran el

establecimiento de estandares e interfaces de comunicacién

\ . como es el <caso de la fibra ¢ptica de 62.5/125 micras para

. redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores

¢§t1cos tipo ST para dichas aplicaciones, .y la reciente

beracién de los estdndares de la- Interfaz de Datos
Distribuida por Fikbra (FCDI). :

Las ventas en el caso de cables para la transmisién ¢éptica
en larga distancia descend.ercn en Estados Unidos de 961,000
Km-fibra en 19587.a 504,000 Km-fibra durante 1988. A pesar de

ello, no se espera un lmpac:o preoporcional en-los equipos de
transmisién para este mercado, ya gue por otra parte las
companias roveedoras de estos servicios contindan
aumentando ’ a capacidad de sSus equipos alcanzandoo

velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el
presente ano.

En contraste con otr>s palses como es el caso de China,
India y México se espera un despegue en los préximecs anos de

- esta tecnologfa aplicadas en larga distancia, mediante
proyectos de Comunicacién Terrestre y/o Submarina.,

En el sector de transmisién.de datos, durante los dltimos
amos  han existido una diversidad de equipos, componentes 3%
argultecturas de c¢geracieén gue han permitido aplicaciones

.. T Lo o I

/5
i 330 '.{:‘.:I""Ii;’-. s



L
A=

- pasicas de punto a punto basadas en la utilizacién de mode
multiplexcres épticos. Reclientemente, la aplicacién de 1.

tibras ¢épticas en el ambiente de las redes locales han
requerido la especializacién de productos y servicios para

este

sector.

De hecho, 1la demanda de equipo para redes locales 68 en la

47%

actualidad una de las d4reas de mayor crecimiento a nivel
mundial; asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes
locales via fibras épticas con una tasa anual promedio del

hasta 1993, mientras que las redes.con otros medios de

comunicacién creceri4n a una tasa de aproximadamente el 25%
en este mismo periddo, .

Dentro . de este mismé' sector - los principales usuarios de

dicha

tecnologla seri&n en primer término las corperaciones

industrialesi Y en seguida los campus universitarios, las
a

fabricas,

industria militar, los hospitales y 1la

industria editorial.

2.~ ACCESQ A LA FDDI

Una

de las  formas para aprovechar' de manera dptima las

ventajas que ofrece la tecnologia de fibras égticas es
de

mediante la aplic-:c-ién en forma Jjerdrguica

a red de

datos.

Asli,

dichas redes se desarrollardn acordes con la.

necesidades de capacidad y velocidades de transmisién; esto

nos

permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una

mejor planeacién del sistema.

Existen cuatro niveles jerdrguicos principales:

£ N
o Jd

a) Redes distr_-:uidas de baja velocidad (de Kbps hasta
algunos Mbps;. .
b) Redes Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de
Mbps) . :
c) Redes Columrna Vertedbral de Datos FDDI (de 100 Mbps
hasta algunos c-:entos de Mbps),
d} Redes ' Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1
Gbps). : .
Esta estrucura nos ofrece un facil acceso entre redes asi
como la conex:én via “"Gateways" o concen: -adores,
GRUPO NOVELLCO
wey O TOADA T ARA
Corgr s L« ey v - Ayl
Lot A Cootauren o wi:surg
Mewgn 19 T ' L %450 Guudolwore Jun
Te. 259.C1ds 2:7 0828 T /{ T ‘?T;Jbi 105.:4(.,5%.015:[5‘,;;
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" .a) Re .
El” objeto de ‘estas redes ‘es” ofrecer a los usuarios
%7 soluciones de conectividad de bajo costo a través de

R
LI RN

des de Bﬁja Velocidad

los estandares de tipo ArcNet, Dicho estandar con

* protocolo "Token-Passing" - opera a una velocidad de 2.5

fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aunque

... Mbps Yy
; ‘orgginalmente fue desarrollada para operar con cable
. coaXial y par torcido, existen actualmente topologlas

de . estrella-pasiva con fibra éptica; la versidén de 20
Mbps e3 conocida como ArcNet. Plus y es totalmente

compatible ceon la de 2.5 Mbps.

b) Re

Como apoyo a.la utilizacién de la tecnologla de fibras
épticas se han logradeo reducciones importantes en los
preciocos de 1los dispositivos optoelectrénicos con la
difusién de la fibras plasticas en dichas redes,

des Intermedias

Estas redes son empleadas. para la comunicacién entre
microcomputadoras Y los Mainframes, y utilizan
estdndares como el - IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los

‘cuales el mds comanmente usado con fibras es el de la

configuracién EtherNet con alrededor de 10,000 nodos- en
operacién a nivel internaciconal,

¢) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI)

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han
apoyado importantemente en la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI) mediante una red
doble~anillo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing; en
este estandar nan participado alrededor de 250 empresas
permitiendo con ello un réapidoe abatimiento en los
costos de desarrollo del producte Yy haciéndolo
sumamente competitivo con los medios tradicionales de
comunicacioén.

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad

Estas redes estan constitulidas por varias del tipo FDDI
en paralelo, nmanejando alternativas para la transmisién
de voz, video Yy datos, gue demandan un gran ancho de
banda (B-ISDN) y velocidades de transmisién del orden
de  Gbps; es en este punto donde 1los esfuezos
tecnolégicos crientados hacia el desarrollo de los
servicios integrados han cobrado gran importancia
debido a las tcndades de la fibra éptica por un lado y
a la fuerza cue €. estandar FDDI estd tomando en el
mercado interrac.onai.

GRUPO NOVELLCO

Mo CT CUADALAJARA
o Comliavyesies v.2 Angulo 847
Lomas Altcy : N ) Cal Ludron de Guevora
Mexico 11950 C % R R S 1T 44450 Guudulujure, Juhsc
Tel: 259-018& 259 0538 ' A PREERE /7 el FH3)1 5.6 09 1565 ¢

T59 0047, 75¥ TIF0 FAX 255 001

-
bt_),....

TRl AY. 1544 1y



A

~ ESTRUCTURA DE" LA FDDI ST LT
. 'Lag. especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas po.
i - @l -comité X3T9.5 de la ANSI (American National Standards
- 7.+ Institute) .y estin relacionadas con los niveles 1 y 2 del
.. =5..modelo . 0SI. _La FDDI enmplea un protocelo de acceso tipo
I Token-Passing a una velocidad de transmisién de 100 Mbps con
.-la:. posibilidad de soportar hasta 1,020 conexlores y con una
“imadxima - distancia de enlace de 200 Km, La mdxima.distancia
" "antre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra .
multimodo de 65.5/125 micras en-una ventana de operacidn de
1,300 EM, .

.Dichas especificaciones estén organizadas en 4 partes:

1) L- administracisn de estaciones (SMT) define el control
rejuerido para la operacién e intercomunicacion de las
estaciones dentro del anillo FDDI.

2) J El Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato
de la trama de datos, la interpretacién de su contenido
y el mecanismo de "Token-Passing".

3) La capa fisica (PHY) que especifica la codificacién,
decodificacién y el reloj; y . . )

4) La dependencia del medioc fisico (PMD) gue se reflere a
- los tranceptores épticos, conectores Yy tipc de cable
éprico utilizado.

Existen ademé&s tres tipcs de dispositivos utilizados por la
red FDDI; . estos son los concentradores (CONS), las
estaciones de acceso dn.co (SAS) y las estaciones ce acceso
doble (DAS): asi, los concentradores pueden ser accesados en
forma dnica o deble. Por su parte, los YDAS" pueden
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" pued: tambi:én

" ser wutilizado como un dispesitivo individual gue conecte
varios "SAS" a marera de red lcgal, o como un "HUB" en una
red mayor donde se cconecten "CONS", '"DAS" y"SAS",

De esta manera, la topolcgla de la red FDDI se definird como
un "anillo doble de 4arboles". Hay t.es variacicnes de dicha
topologia basadas en los dispositivos antes mencionados, gque

s0onN:
- Anillo Doble,
- Arbo.,
- Anil.o Dokle de Arbcles.
|
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En

la to ologla de " Anillo Doble, las "DAS" son conectadas
entre ellas para formar un "lazo (fisico"; todas las

"% estaciones son de tipo "DAS" y no se utilizan "CONS" o
S WSASY, . -

[

Por oﬁfai 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 & la red, ésta se comportard como una "SAS"., Ademds,

" dichos "CONS" pueden ser cqlocados en cascada a ‘nivel

jerdrquico.

En el caso de la topologla de Anillo Doble de Arboles son

conectades a un anillo doble junto con las "DAS"; como su

nombre lo indica, esta red estd& concebida como un anillo
doble al cual uno o mas 4rboles se conectan,

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados:
uno para usuario final, gue son las -estaciones de trabajo y
los. servidores de archivo (File Server), vy otro para la
columna vertebral, gue son los concentradores, los puentes Yy
los '"ruteadores". En ambos casos éstos pueden implementarse
come "SAS" o "DAS":; sin embargo la implementacién de las
"SAS"™ en. un doble anillo de 4rboles provee un mejor repaldo
a la operacién de red.

En el concepto bdsico. . de la red Anillo cada estacién es
considerada como un repetidcr-y puede representar un punto
de falla: en un enlace fisico, inclusive esto puede
significar la ruptura del anillo., Dicha probabilidad puede
aumentar sustancialmente conforme el numero de estaciones se
incrementa, por lo gque el soporte del deble anillo resulta
muy importante. Asi, en el caso de gue alguna estacién se
desactive o reubigque, o alguno de los cables de los anillos
sufra algdn dano, el sistema de red se reconfiguraré4 para

establecer un nuevo enlace.

Por su parte la :cpeclogla de Arbol cfrece la tolerancia a
fallas a raves de dos carinos: si la falla ocurre en la
porcién del 4&rpol ya sea en la estacién o en el cable gue
conecta a la "SAS" con el "CONS'", se establecer4& en forma
automdtica el ‘"reenrutamiento" a través del concentrador dea
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrird en
el caso de fallas meltiples,

La corbinacién de amkas or lo tanto refuerza la
operatividad de la red y la tcierancia a fallas de la misma.
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El

S L&ﬁﬂipficaEIBB de las estaciones tipo "SAS" en general
. resulta més cémoda y econdmica para el administrador de red

't , ~.s8l. la comparamos con las de tipo "DAS", ya que en el caso. de
Sl redes - con un  gran ‘némero de usuarios el "reenrutamiento"

... resulta-- mas accesible a travigs de -los '"CONS" que 1la
«i%: yreordenacién de 1la .ruta ante la presencia de una falla en

- una ."DAS", - Esto repercute en 1108 costos de cableado 'y
conectorizado gque, ~a manera de ejemplo en una red de 200
nodos, puede representar alrededer de 15,700 USD de ahorro en
el costo de instalacieén.

- En algunas aplicaciznes de bajo numero de : usuarios se
emplean técnicas ail:zernativas como es el uso de relevadores
(alrededor de 10 estacicnes;, perc limitan sustancialmente el
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reduccién
con respecto a los 2 Km rarcados por el estandar. .

5.- APLICACIONES DE LA FDDI

lLa utilizacién de las redes FDDI se ha concentrado en tres
ambientes principales:

a): Instalacién en camp:s o pargues in<:striales, mediante
el cableado entre edificics =mplzando ¢ concepto ¢a
columna vertecral de alta velocidad (hast. variocs Km <Ze
distancia).

b} Instalacién en edificios, a <través del cableado de
oficinas del nmismo piso o en di:zrentes niveles. Dicho
cableado resulta sr lo general definitivo e i-volucra
a un gran ruzmero de usuarios ‘finales, as!{ czmo
dispositivos ypz2ra la c¢olumna vertebral c¢zon distancias
relativamente cortas (varics clentos de metros).

c) Instalacién en <zenzros de codmputo, donde el numerc de
usuarios es reducido Yy las d stanclas son cortas
(decenas de metros) lo cual reguiera de una gran
flexibilidad en la red instalada.

Para analizar y definiir la problemdtiica de planeacién e

instalacién de este tipo de redes, se estd desarrollando

actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8,1 gque
- normard la aplicacién en edificicos de la FDDI.

A nivel internacional se est4n realizande importantes

esfuer:i:-s para la difus:¢n de la FDDI a través de empresas
como Proteon Inz., jue rec.ente~erte ha sido escogida para

la instalacidén ce una red en la Universidad de Singapore con
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2,000 "nodos "y establecer la conectividad con un Mainframe
- 3081 IBM y una'supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL
#7° TECHNOLOGY:" CORP. ha lanzado a fines del amo pasado su linea
" CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es
compatible con ‘el software de red Novell NetWare 386, asi
Sl -.como  los estdndares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T79.5:
R AR T " agimismo, la  compania Synoptics Communications Inc. estd
. ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea
sigsxsisa EtherNet, . Token Ring y FDDI a través de su topolo?ia de
: . Wegtrella Jjerdrquica" c¢on par torcido de cobre, con lo que
"el concepto de ceclumna vertebral de alta velocidad repercute
importantemente en la reduccién de costos totales de la red.

thy

6.- CONCLUSIONES S . .

Con 1la liberacién del SMT a principios de este amo por el
comité . ANST X3T79.5, finalizard 1la primera etapa de la red
FDDI. Sin embargo ya se estd trabajando en paralelo con una
versién del sub-nivel PMD para fibra éptica unimodo gue

ermitird un espaciamiento entre neodos FDDI hasta de 60 Km,

© cual posicionard estrategicamente a la FDDI en el mercado
de MANS, ¥y como consecuencia, en la competencia con las
companias telefénicas que ofrezcan multiservicios al
usuario; estoc se viene a reafirmar con el concepto de la
FDDI-2 que brindard servicios de voz, video y datcs a través
de la red doble anillo,

Con todo ello- se espera un crecimiento expcnencial en la
demanda de este producto en los primeros amos de la década,
aumentando la base instalada de alrederdor de 3,000
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, y 200,000 para
1993. Las aplicacicnes estardn orientadas a la transmisién
de imidgenes y bases de datos a grandes velocidades con
enlaces a redes mas lentas de prope¢sito especifico
(voz/video/datos) cue permitiran la conectividad de
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicacién
sumamente variados,
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- FDDI:

“Law

"~ LAREDLOCAL OPTICA'
DE ALTA VELOCIDAD -

FDDI = FIBER DISTRIBUTED
DATA INTERFACE

RED ANILLO TOKEN- PASSING 100 Mb/S
CON REDUNDANCIA. (ANSI-X3T9)

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO
ENTRE NODOS PARA
TRANSMISION DE DATOS.

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS/
- RESPALDO DEL ANILLO
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA.

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR
CONMUTACION DE PAQUETES Y
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO
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FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES
FISICAS (500 ESTACIONES) Y . UNA

- DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE
T 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)FIBRATIPO MULTIMODO. FIBRAS CON -
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS
DISTANCIAS (10 - 20 KM) A 1300
NANOMETROS.
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ESTACIONES
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" TIPO CLASE A :

TIPO CLASE B:

SE CONECTA DIRECTAMENTE
AL ANILLO DOBLE.

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
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Clase B
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ESTACION 1
C.Y
o
ot
N}
o

CLASE A"

ANILLO PRIMARIO -

ANILLO SECUNDARIO

[
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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.

- FDDIEMPLEAUNA CODIFICACION 4B/5B.

TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S - 125
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO
DE BANDA. |

ETHERNETYTOKEN-RINGEMPLEAN UNA
CODIFICACION MANCHESTER

TASA '
DE TRANSMISION - ETHERNET: - 10 Mb/S - 20 MHz
: TOKEN-RING: 16 Mb/S - 32 MHz

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE
BANDA ~
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&
Control Logico de Liga
IEEE 802.2

" Vi

Control de Acceso de Media
Interpretacidn del Contenide por FDDI
Contro! del Token
Encuadre del Paguete

Protocolo Fis.co
Tiempo de
Ccdtizcacién y Dezodifizacidn
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RELOJ DISTRIBUIDO Y

RECUPERACION DE

~ ERRORES.

DOBLE ANILLO.

 ROTACION DEL

"TOKEN ",

USO DE FIBRA OPTICA

-2~ FDDI VS. TOKEN-RING 16Mb/S:

MONITOR ACTIVO.

ANILLO SENCILLO.

SISTEMA DE RESERACION POR
PRIORIDAD. ‘

USO DE PAR TORCIDO / FIBRA
OPTICA. "

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM)
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- : : TABLA 2
TIPOS DE FISRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES
| NUCLEO " NUCLEO / REVESTIMIENTO
' (MICRAS)
UNIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 9/125
MULTIMCDO ZSTANDAR (VIDRIO) 50/125
62.5/125
§5/125
100/140
GRUISZELAZTIO 200/250
1000/1040
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CABLEADO TIPO TELEFONICO

(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 .

" Nodos Ethernet Vendidos
4 -~ —— Porcentaje de UTP A e

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 /
Fusnte: Dataguest . . /l
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LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE
'LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: -

, QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES

ACTUALES ?

¢ ENCUANTOTIEMPO SE REESTABLECE

UNA ReC CAIDA?

, QUE TANTAFLEXIBILIDAD SETIENE EN

ADICIONES Y MODIFICACIONES DE
RED ?

, CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS,

PROTOCOLOS Y APLICACIONES
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES

ANOS ?

, COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO

DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
CONECTADOS EN RED ?

¢/§



LA TECNOLOGIA UTP OFRECE

MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO
MEDIANTE EL USO DE ESTANDARES

GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL
CAMBIO MEDIANTE SUMODULARIDAD -

Y FLEXIBILIDAD

MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAIDAS DE
RED MEDIANTE MONITOREO
DE OPERACION Y CONTROL
ADMINISTRATIVO ~ B

RECUPERACION RAPIDA DE
CATASTROFES MEDIANTE
REDUNDANCIA'Y PRE-DIAGNOSTICOS

'BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE
MEDIANTE UNA PLATAFORMA
- EXPANDIBLE DE HARDWARE
CUMPLIENDO CON ESTANDARES
ESTABLECIDOS
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NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE
LOS EST ANDARES IEEE

- Los estindares bencﬁci_an a los usuarios de comunicaciones y
computacion.

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de.

tecnologia.

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de

valor agregado, mds que en "Monopolios Tecnolégicos".

- Permiteii conciliar los intereses_particulares en beneficios
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas
tecnologias en el mercado de comunicaciones y computacion.
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ORGANIZACIONES QUE RIGEN _ B
'ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL :

. i
.\-' L 1‘1"

- ANSI (EUA) | R | R
- AFNOR (IFrancia) B
- BSI (Reino Unido) | |
- CSA (Canada)

- ECMA (Europa)
- EIA (EUA)
- IEEE (EUA)

- ISO (Internacional)

- CCITT (Internacional)

- - NCS (EUA)

- NIST (EUA)
- DOD (EUA)
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CARACTERISTICAS DEL IEEE

- Fundada en 1884

- La mads gjrandc, organizacion de profesnonales en ingenieria a

nivel mundial. |
- Gran impacto en el mercado por los trabajos de
estandarizacion en redes locales (LAN's).

- Adicionalmente incluyen estdndares en componentes
electronicos, conectores de comunicaciones y otros dlsposmvos
lafines.

- Los estindares IEEL estiin basados en el modelo OSI

desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por:la ISO.

el
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- Ofrecer estdndares operativos para la Comunicaci(’)n de las
Redes Locales (I.LAN's) y Metropolitanas (MAN's).

- Estdn orientados a la capa fisica y de enlace dcﬁmdos por el

moddo OSI.

- Familia de estandares IEEE 802.X:

8U2. 1- Relacion de los estandares IEEE y su interaccién
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y
administracion de Redes .

802. 2- Control 16gico del enlace A(LLC)..

802. 3- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edicién 1985).
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802. 4- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
TOKEN PASSING (1983, Primera edicién 1985).

802. 5- Red de topologia "ANILLO" con el método de |
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edicién 1985).

802. 6- Red de drea metropolitana (MAN) basada enla’
topologia DQDB (Nov. 1987, Primera edicién 1987).

802.11- Redes inalimbricas (WIRE LESS-LAN's)
(Estandar en proceso de definicién-Julio 1994). -
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD .

- Bl estdndar 802.3 adoptado en 1985 estd basado en las
espectficaciones de la Version Ethernet 11.

- En 1988 se publicaron los sxguxentes complementos:
802.3a - 10 Base 2

803.3b - 10 Broad 36 o o
803.3c - Repetidor Ethernet 10 Mbps | |
803.3¢ - 10 Base 5 | g

- LEn 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 evaluacién ;

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base —VG)
controlde tratico via "HUBS".
Apoyado por : HP, ATT, U-B, WELLFLEET,
PROTEON, COMITE IEEE 802.12
(Cable UTP categoria 5, 4 pares).

- b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD.

-Aumento de velocidad de 10 - 100 Mbps basado eh_ el

esquema de capa fisica de la ANSI/FDDI. |
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS,

SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS entre

otros, COMITE IEEE 802.14
(Cable JTP, categoria 3, pares).
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ESTANDARES PARA REDES
METROPOLITANAS (MAN'S)

- IEEE 802.6 ;

Basado en topologia DQDB Desarrollado orlgmalmente por
' TELECOM Australia 1987, ‘
velocidad de transmisiéon = 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 estdndar IEEE 802.5 | | t

- FDDI - I
Transmision en el tiempo real de voz dlgltallzada y video de

Barr1d0 Répido". ..

J




. .
. . gy SN
ol -
g ke
i £ ST
. 5 SRR

ke Xn

| | | /[ 1

\ —t —
COMPUTER ~] /

MAC Level

— Bridge

B e Tk eI RLE et SN S  ST TR C- L P S VIR

e Mk e P L et S 7 e 7t enn S et

= - . s
ttetropolitan ;
Areq i

Network

MAC Level MAC Level ' .
Bridge Bridge

[oI .

4] L

— . " fft . 1
bua.3 LAN a02.5% LAN




st S

athens S R a3 A L AT A B0 L

e . L eALTT L

e e o R WIS b fer SE XY b

p wiyem = e T s

————— T ———————— b

Mass Storage

Devices

Mainfrome

Computers

FDDI-Il Ring -

Gateway

PDN ISDN
Satellites

Bridge

B0O2.x LANSs

S
H
- : e
4] ~aft
o2 5| 1933
) &2 < v
. o ¥ il 2
[
Oy W =}
2 m
>
-

7



- ¢8R

'IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS

- Por definir frecuencias de operacién, velocidad de
transmision y maximo alcance.

- Seguridad en la transmision. Datos encriptados.

- Interferencia de senal. Administracion del espectro de
frecuencias.

- Transparencia. Comumcacmn con los protocolos
‘estiandarizados via "Puentes”.

- Liberacién del estandar en Julio 1994
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CONCLUSIONES

- Los estdndares de Redes Ethernet y Token Ring
predominardn cn ¢l mcrcado. | | ;

- Mayor énfasis en la comunicacion de Redes MAN's y WAN S

en los préximos anos. .
P

| - Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta *

i

velocidad (FDDI - CDDI), con Redes WAN's basadas en

H
i

FRAME RELAY, ATM y SDH.

- Desarrollo de Redes WAN's, bajo el concepto de
“comunicaciones personales mdviles e inaldmbricas.
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Table 2-1 {continued )
OSl Intra-Layer Standards

Layer Standand Name Number
Presentation Connection-Orienied Presentation Prolocol 150 8823
Connecuonless Protocol 1509576
Session Conncction-Oriented Session Protocol 1508327
. Connectionless Protocol 150 9548
Transpon Connection-Onemed Transpont Protocol 1SO 8073
Conncctionless Prowocol - 1S0 8602
Nerwork - Connectionless Protocol 1SO 8473
X.25 1SQ 8208
End System 1o Intermediate System
Exchange Protocol 1S0 9542
Proposal on how 10 Use 1SDN in OS1
. and OS1in ISDN 1SO 9574
Data Link Logical Link Control IEEE 8022,
- 150 B8U22
Media Access Control
CSMAXD IEEE 8023,
150 880273
Token Bus IEEE 802 4,
1SO 8802/4
Token Ring 'IEEE 802.5,
150 8BO2/5
Fiber Distributed Data Interface 1509314
Physical CSMA/CD IEEE 802.3,
‘ 1SO 88023
Token Bus IEEE 802 4,
1SO 8802/4
Token Ring IEEE B(O2.5,
1SO 880%/5
Fiber Listributed Data Interface 1509314 -
Slotted Ring 150 880277
OS] Model-Relaied  Apphcation Layer Structure 1S0 9545
T Procedures for OS] Registration
Authorities 1ISO9844
Security Architecture 1SO 7498-2
Naming and Addressi. 150 7498-3

Management Frame work

150 74984
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Table 2.1
OSl Inra-Layer Standards

Layer ~Slandand Name Number
Application Olfice Document Architecture {ODA) 150 8613
File Transler, Access, and Management
(FTAM) 1SO 8571
Virtual Terminal IS0 9040
Network Management ) 150 9595/96
Manufacturing Message Specification ISO 9506 -
Disuwibuted Transaction Processing 1SO 10026
Document Filing and Retrieval : ISC 18N 1264/5
Remote Database Access Protocol IS0 9576
Job Transler & Manipulation ISQ 883233
Document Transfer, Access, and
Manipulation Protocol CCITTTA431/433
The Direclory CCITT X.500,
1509594
Message Handling Service CCITT X.400,
' - 1SO 10020121

Common Service Elements
Association Control Service Elements

(ACSE) 15O 8649/50
Reliable Transler Service Elements

(RTSE) 150 9066
Remote Operations Service Elements .

(ROSE) 1S0 9072

"
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CABLES DE FIBRA OPTICA o

5.1.- INTRODUCCION ¥

Los sistemas de comunicacién por fibras O6pticas ofrecen grandes
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-
sién e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo qué-pez
mite operar bajo condiciones en las cuales los cables met&licos
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturacidn de
10s ductos disponibles para las lineas.

La tecnologia de fibras dpticas meneja actualmente en forma co-
mercial fibras multimodales de indice gradual que trabajan con
una longitud de onda de emisidn de 0.85pm,-presentando una ate--_
nuacién de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es .eperar con fi--
bras multimodales (de Tndice g}qdual) y monomodales (de indice
escalonado) que operen en €1 ranao‘de 1.3 a 1.6pm; en este caso
para las fibras mu]timodé1es a 1.3 um se tiene una atenuvacidn -
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 atenuacidén 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 operacibn también se defi-
nen los espacios entre repetidores Gpticos; asf, para 0.85um se
admite una separacifn méxima entre 10 y 12 Km, mientras que para
1.3 ym se pueden lograr distancias de 50 Km., y para 1.55 pm has-
ta de 100 Km. (1).

Es por ello que resulta importante considerar que Tas caracteristi
cas de la fibra (ptica pueden degradarse por las condiciones de -

fabricaciotn misma (diémeﬁro de nicleo y revestimiento, concentrici
dades de ambas regiones, indices de refraccifn de .......... cesean

387



a) Propiedades &pticas de las fibras 3
. o _ 5
Existen dos fénémen@s interrelacionados con las curvatu-

ras del eje de la fibra que producen perturbacioneé en
12 propagacién de lé‘potencia éptica, y con ello, trayec
torias de radiacién a su paso por dichos defectos: Ellos
son el radio de curvatura o curvatura continua, y las

microcurvaturas o microdesviaciones.

En el caso del radio de curvatura, este se presenta como
consecuencia ' de esfuerzos de compresibn sobre la fibra
6ptica, preoduciendo un ‘decrecimiento exponencial de 1la
potencia Sptica de acuerdo a la siguiente ecuacién:(z’
AP, Ae (-8R)

—

1

{5.-1)

w

Donde, .
A= constante que degende del tipo de fibra 6ptica empleada
P1=potencia &ptica

g8 =constante de propagacién del modo

El valor mé@ximo del radio de curvatura oscila entre 50 y
60 mm. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es-
fuerzos de elongacién cuando la fibra se encuentra apoya
da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla-
miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra
diacibn, produciendo una cierta p&rdida en funcién de

la distancia. Para una fibra Optica deindice gradual, se
debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro,
de manera que las pérdidas no afecten al sistema de comu;
nicacibn.

De csta forma, el eje 6ptico de la fibra sigue una curva

peribdica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-

- 389
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ATENL’!\CION EN DB/KM.
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de fibra bajo prueba,a £ravés de la variacién de la pen-
diente de fractura (m) en forma positiva.

Otro factor importante gue influye en el fenbmeno de en-
vejecimiento es el conocido como fatiga est&tica, el cual
@s una consecuencia de la presencia de microfracturas en
la fibra, de manera que énte variaciones de tEmperatura.
y humedad, y combinando giertos valores de tensibn aplica
da al cable (tensidn de trabajo) y resistencia inicial a
la Eensibn de la fibra 6ptica, la fatiga est8tica produci
r4 un rdpido envejecimiento de la fibra con un periodo de
vida de unos pocos dfas; es bor.esto que se debe tener.
sumo cuidado durante los procesos de fabricaci6én e insta-
1aci6n; aprovisionando a la fibra de las protecciones
plasticas y met&licas correspondientes, de forma que el
fiempo de vida Gtil del cable resulte lo més grande posi-
ble, ante la influencia del medio ambiente,

5.-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO

En la actualidad existen una gran variedad A de estructuras de
cable bptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun-
dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de
sus aplicaciones, Y principalmente buscando una reduccién de
las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la
fibra 6ptica, debido a las condiciones de operacibn de la misma.

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de
coeficientes de expansibn térmica y mbdulos de elasticidad de
los materiales que compenen al cable 6ptico, su resistencia me-
cénica (resistencia a la traccifn Rr, y compresifn Re) y el
tratamiento de los materiales plasticos (extrusi6én, maquinado,

etc.)
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FIGURA 5.-5.- FIBRA OPTICA DE

FIBRA OPTICA

RECUBRIMIENTO PRIMARIQ
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CUBIERTA EXTERNBA

ELEMENTOS DE

- REFUERZO
CUBIERTA PLASTICA

NUCLEO TRENZADO \

CINTAS PLASTICAS

CUBIERTA DE-
PAPEL.

CONECTOR

FI1G. 5.-6 Cable 6ptico que contiene 144 fibras
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a) .
Fibra 6ptica en el.tgbo
después del cableadol

b)
Decremento de la longitud en
exceso por esfuerzos sobre

el tubo durante la tensibn.

c)
Incremento de la longitud en

excesc por encogimiernto
del tubo durante enfriamiento

Fig. 5.-7 Fibras Opticas en es-
tructuras de tubos libres.
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hélice dé la- fibra, generando las pérdidas por doblamientos
perifdicos. Este efecto produce ademds una disminucibn de la
ventana hacia la contraccién. A

Cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de
elongacibén/contraccién se determina por medio del espacio 1i-
bre de 1a fibra 6ptica en el tubo (w), la longitud de la héTice
del trenzado (L), y el didmetro del circulo (D) (3) (ver fig.
5.-9). ' |

El margen de elongacidén 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 tensifn, la
fibra 6ptica se mueve lateralmente hacia el centro del ndcleo

del cable; mientras permanece en un cierto rango, ta fibra Optica
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu-
bo que estd en contacto con el miembre central de refuerzo. (5)

Esta estructura de tubos puede ser seca o reliena; los enlaces

instalados han demostrado que la mayoria de las aplicaciones ope
ran mejor rellenas, ya que ademds de actuar como una barrera con
tra la migracidn 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 cfrculo inscrito de 450pum de didmetro. (3)

El cable 6ptico se construye termosellando dos bandas de alumi--
nio cubiertas en sus caras opuestas por una pelicula de polieti-
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas

protectoras, un refuerzo de material plds- =--c-cewraccaccconcoa-
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tico y enrolladas en una espiral. Dicha estructura tiene
ventajas sobre la Qﬁectibilidad de los esfuerzos mec&ni-

cos, comparativamente con las estructuras de cintas den-
sas (ver fig. 5.-10)

c) Estructura cilindrica ranurada

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en
"y* (ver fig. 5.-11) de dismetro (D) en el que se‘alojan
libremente las fibras &Spticas de diSmetro exterior {(de)
(recubrimiento primario) con lo que se les permite un
margen de elongacibn; las ranuras se disponen en espiral
con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) conti-
‘IUO © alternado; lo gue permite, por una parte, mayor
holgura a las fibras &pticas liber&ndolas de esfuerzos
mecénicos dentro de uﬁ cierto rango de elongacifn/contrac
cibr,, y por otro, debido a gue el cable puede someterse

a condiciones de elongacibn prolongadas, se requiere agre
gar una longitud adicional de fibra Sptica bucleada en

las ranuras a fin de aumentar el rango de frabajo. El ci-
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de dii-
metro (Dp), logrando un mejor coméortamiento térmico y me-
cénico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongacién A%,

coeficiente de expansibn térmcia a}.(yj

. Los par&metros nis importantes de esta estructura son:

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra
6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde
de la ranura {cc):

252 (D-h} (h-de} {5.=5)
P? + 1?2 (D-de)?

EC =

2) El radio de curvatura continuo {Rc), determinado por

o487 ’
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la hélice del cilindro: ‘3!

p?
1% (D-de)?

i

RC = (D"d&) ( 1 +

) (5.-6)

Si al radio de curvatura continuo (Rc) se le agrega'el
radio periodico de la h€lice (u) cuando se tiene holgu
ra de la fibra en la cavidad,. se establece el margén

‘de elongacibn G (es): - .

_. h-de -
5= ¥Rs (5.-7)

Donde Rs es el radio minimo de curvatura autorizado.

El margen de elongacibn tefirica se expresa como:

et = %; + €5 (5.-8)

La combinacibén de la curvatura continua (Rc) y la cur-
vatura peribdica (u), induce un esfuerzo de curvatura
est8tico {(oa) que debe exceder a un valor (cal), el

cual se determina por:(7)
_ 1 1 4es (5.-9)
oa = Bdf \pge oy b "B'—"&é'”]
. n% [D-de) 2

Siendo Edf el mbdulo de elasticidad de la fibra 6ptica.

De esto se concluye que el paso de la hélice (P), su
profundidad (h) y lascurvaturas debidas al cable (Ré),
son factores imporﬁantes en el cilculo del margen de
elongacibn de la fibra, y de la calidad de la transmi-
cibn. )
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Por su parte,la cubierta del cable &ptico permite dis

minuir los esfuerzos de tensifén y compresibm que ac--
tuan sobre los m6dulos de fibras 6pticas, y ofrecen

. una adecuada proéeccién contra la humedad; dichas cu-

biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta
densidad (HDPE), acero + polietileno, aluminio co-
rrugado + polietileno, compuestos reforzados de plag.
tico y vidrio (FRP), entre otros; de ellos, la combi
nacién mds usual resulta de aluminio + HDPE.

"Las estructuras antes mencionadas son las mfs comu-

nes en el mercado mundial, presentando algunas, mas
ventajas gque otras, por lo que es importante conside-
rar su atectabilidad en la calidad de la transmisi®bn,
especialmente en el caso de estructuras sometidas a
condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del
cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana

lizan a continuacibn.

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO

mecdnico.

La calidad del cable bptico depende de diversos factores como
son el tipo de materiales utilizados, el nfimero de etapas, y

su proceso de fabricacidn; por ello, la calidad del cable pue
de evaluarse en funcibn de su comportamiento 6ptico, térmico y

a) Calidad de la transmisién &ptica

Para la evaluacibn del cable bajo transmisibn se compara
la atenuacibn de la fibra 6ptica antes y después del pro
ceso de cableado; en dicho anilisis se pueden tener dos
casos: la variacibn en la atenuacibn para un cable de es
tructura densa y para un cable de estructuras libres. E:
el primero, los resultados indican que existe un incre.

b
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en 10s
hue se cruce por dreas con alta induccibn electromagnética, es
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para --
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o susti--
tuir dicha proteccifn 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.

P ” L

e~ >
F?MW{WF’?WW’?JH
*Emu__ e = —

rante:r la instala-
cidn.

—— F

Yeromanente

Valores tipicos: F = 1000 N
max

. cmx= 0-2 R 004 ‘

Fig. 5.-16 Deformacidén permanente para cables en ductos.



43

Elibable.unido a'meﬁséjero tiene lézaentaja de permitir
un adecuado tensionado del cable 6ptico de acuerdo a las
condiciones de carga o de "deslizamiento”, y a las defor-
maciones pl&sticas, ambas del orden de 0.1% L (yer fig.
5.-17). El1 problema mis importante es asegurar la igual-
dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable
6ptico a fin de evitar tensiones excesivas ¢ concentra=-
das en los puntos de amarre, lo que implica qgue para 1li-
neas en operacifén se disefie el cable a la medida. Otro
aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas
atmosféricas sobre el cable lo que puede dafiar al cable
6ptico si no posee un amarre dieléctrico seccional, o si .

la proteccidn del cable &ptico no es adecuada.

El cable autosoportade presenta el problema de agregarse
a los cables de la linea instalados, lo que puede causar
sobrecargas mec&nicas en algunos tramos sobre las torres;
sin embargo, se ha desarrolladoc un diseno de tipo dieléc
trico que puede disminuir estos problemas, aunque para
los claros que normalmente se requieren en las lineas de
alta tensidn 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 disefic de cable interconstruldo tiene la ventaja de
poder cumpiir las funciones de un cable de potencia (con-
ductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de
telccomunicacibn, ya que el cable 6ptico se encuentra con
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y asf B
evitar modificar las torres para la instalaci6n de un ca-.
ble adicional. Ademds, las caracteristicas mecinicas del
cable conductor y del elemento de refuerzo central permi-
ten a las fibras Opticas cierta holgura en el margen de
elongacifn; en forma experimental se han instalado algunos
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de
fibras libres en tubos y estructuras cilindricas ranuradas;

" 419
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las estructuras de ambos -calbes se muestran en las figu-
ras 5.-18 y 5.-19,

»
La tendencia de dichos disefios es de que cumplan con las es-
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa-
se o0 de guarda, de manera que su instalacidn en las ]fTneas
ya existentes resulte inmediata. ‘

c) Instalacién Submarina

La aplicacidn de las fibras O6pticas en cable submarino es -
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co-
municacién; desde hace varios afios se ha venido experimen--
tando en paises como Japbén y Canada tos enlaces submarinos
para la intercomunicacifn entre islas ¢ con el continente,
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalacibn --
del primer cable submarino transcontinental que viajara de
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable deng
minade TAT-8 entrard en operécién para 1988 con un costo de
inversidn de 355 millones USD.3y con el objeto de resistir -
las grandes presiones hidrdulicas en el fondo del mar y los
esfuerzos de tensidn durante las maniobras de instlacifn se
requiere una proteccidn mecéniéa en la que el elemento prin.
cipal de disefio es el tubo donde se contiene a las fibras -
6pticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a --
0.7% y permitir la conduccién dé energfa eléctrica a fin de
telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de
comunicacién de emergenciglzkn la figura 5.-20 se resumen -
algunos de los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es-
tructuras disponibles para la seleccidn del cable Sptico a -
instalar.

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

-

En general, el mercado de cables Gpticos estd muy diversificado
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La variedad de estructuras disponibles para comunicacién ha reque-

rido al usuar1o 1a espec1f1cac16n ‘de sus necesidades de ap11cac16n,
en general se puede decir que las estructuras densas se utilizan na
ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el ca
aunque para instalaciones subterrdneas es recomendable proveer al di
sefio del cable de una proteccién metdlica que evite la accidn de rog
dores, y de capas plasticas que lo aislen de la influencia de la hu-
medad. Sin embargo, para condiciones de instalacidn subterrdnea crfi-
tica, 0 para insta]éciones aereas, se recomienda e} uso de estructu-
ras de fibras Gpticas libres, que permiten un margen de elongacién -
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella.

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen”de elongacibén sea
mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecdnicamente

ante esfuerzos de elongacidn no mayores al 0.2%.

E1 tercer mercado disponible es de tipo potencial, y estd orientado
al desarrollo de fibras 6pticas monomodales de indice escalonado, -
con caracteristicas de nidcleo muy reducido (7-9 ym) y didmetro del
revestimiento normalizado (125um); dichas fibras tienen rangos de a-
tenuacién entre 0.2 y 0.3 dB/Km, dependiendo de ia longitud de on

de emisidon. Su aplicacifn actual es para enlaces experimentales de -
altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir diferentes fenfme-
nos con alta resolucién y rdpida respuesta.

La fibra 6ptica unimodo estd@ disponible en el mercadoc de manera co--
mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda a partir de 1984,
debido al desarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope-
rar en rangos de 1300 a 1600 nm con alta calidad, asi como de conec-
tores, empalmadores de fusién controlados por microprocesador y OTDR
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del nicleo

en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mis

ma, resultando ahora mds barata una fibra unimodo que la de tipo mul

timodo.

De Jo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual
se inclina hacia el uso de cables 6pticos con fibras unimodo, aungue
para enlaces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de in-
dice escalonado o gradual; la diversificacifn en el uso de esta
nologia ha generado un abatimiento en los costos de produccidn, tan-
to de la fibra 6ptica como del cable mismo. Se busca pues, tener --

- [ Bhag
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_En este momento existen varios tipos de fibras Opticas dispo-

nibles en el mercado, con diversas caracteristicas, de acuerdo
a 1a aplicacidn; sin embargo, en un principio, las primeras -
fibras o6pticas desarrolladas poseian un nicleo de algunas mij-
cras de didmetro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa
gacidon. Debido a la dificultad de acoplamiento 6ptico en un -
nicleo reducido, 10 gque implicaba altas pérdidas, se buscd el
desarrollo de fibras con nlicleos de varias decenas de micras,
a fin de poder soportar varios modos de propagacién. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre
800 y 900 nm (primera ventana). Posterjormente, la investiga-
cién ha demostrado gue se pueden obtener mds bajas atenuacioc-
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm {(segunda -
ventana) a través de laseres de tipo InGaAsP.

Conforme el desarrollo de la Optica de acoplamiento y de empal
me se ha ido mejorando, y las caracteristicas de concentrici-
dad y ovalamiento del nicleo en la fibra unimodo se han perfec
cionado, se ha podido lograr la comercializacidn de la fibra
unimodo de indice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta-
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible 1a Cuarta Gene
racién de fibra Optica con mayor ancho de banda operando a --
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo, -
el ancho de banda no es infinito: la dispersidn del material y
la de guia de onda son sus principales limitantes; la primera
debido a la variacion de respuesta del indice de refraccién -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque 1a luz en la
fibra Optica unimodo no se confine por completo en el nicleo,-
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacente nd
cleo de indice escalonado.

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio --
dopadas con germanio a 1300 nm logrdndose "cero dispersidn";
esto también ha ayudado en las fibras de indice graduado, ya -
que elimina el aumento de la dispersidn, logrando un incremento
en el ancho espectral de la fuente.

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de
kilometros; sin embargo, la mdxima velocidad de transmisidén y
la distancia de alcance tantoc en las fibras como en 1as fuen--
tes 1aser se encuentran poco optimizadas, ya que la “cero dis-
persidn" se localiza a 1300 nm, mientras que la minima perd1da
estd en 1550 nm, y como la dispersidén es proporcional al ancho
de la fuente espectra], la optimizacidn puede lograrse hacien-
do més angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la
dispersidon a 1550 nm.
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En el primer caso, la Compania AT&T ha logrado estabilizar --
ldseres en longitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es
tos resultados todavia es compleja la estructura de soporte pa
ra dichas fuentes @ 1550 nm como para volverse totalmente co--
merciales.

La otra alternativa es reducir la dispersidn en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de “cero dispersién” a 1550 nm o dis
tribuyendo la dispersidn hacia un valor minimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersidn del material es dificil de -
alterar, por 1o que se ha preferido modificar la dispersidén de
guia de onda, pasando de un disefio de indice escalonado simple
a perfiles mds complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de
esta forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo-
res de cero o de muy baja dispersidn sobre valores entre 1300
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersién corri-
da" y de "dispersidn aplanada" respectivamente.’ Las primeras -
son fdciles de fabricar, ya que requieren que los parametros -
de disefio de la fibra se ajusten para optimizar Ta dispersidn
a una longitud de onda. En el caso de las fibras con "disper--
sion aplanada" son mds complejas de disefiar .porque el ajuste se
efectita sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor-
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra 6ptica con valores
de atenuacidn ligeramente mayores a los normaimente obtenidos
con el disefio de "dispersidon-corrida” a 1550 nm. Aunque nunca
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans-
misidén con respecto a la distancia, este disefio permite conten
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi--
tud de onda (WDM) y asi optimizar el uso de la fibra a futuro,
pudiendoc trabajar a 1300 nm y a 1550 nm.

E1 siguiente nivel de sofisticacidén en los sistemas de comu--
nicacidn opticos requiere de una alta calidad en la sensibili-
dad del receptor, 1o cual puede obtenerse por medio de una ---
deteccidn homodina o heterodina de la sefial. Este sistema pue-
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras Opticas con

una separacidn muy angosta comparado con el espaciamiento de -
diversos canales multiplexados de manera convencional. En Ta-
Fig. 5-22 se observan las diferentes generaciones de sistemas

por fibras 6pticas (14).

Para lograr esta transmisidon éptica "coherente", es necesario
el uso de fibras no convenciconales ya que las de tipo unimodo
normalmente propagan dos modos ortogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para.solucionar dicho problema, ya que evita -
ta igualdad en los estados de polarizacidén de la sefal transmi
tida con el oscilador local, se fabrican a nivel exper1menta]
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrias no cir-
culares en el indice de refraccién del niicleo o cercano a él.

Finalmente, se est& experimentando con fibras Opticas a longi-
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones
menores de sefal.
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FIG. 5.21 DISER0S DE FISRA OPTICA UNIMODO.
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- Dichas fibras requieren de materiales cuya absorcién por vibra

cidon molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; est
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o incremen .
do la vibracidn de masas. Las alternativas son las siguientes:

- Réemp]azo del silicio por materiales mads pesados (Ge, Pb,
Ca, Ba).

- Reemplazo del oxfgeno por elementos como S, Se y Te.

Resulta generalmente cierto que una reduccidn de las fuerzas -
de doblez es acompafiada por un incremento de la actividad quimi
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve mds sensitivo en los pro
cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso -
entre la transmisidon y su estabilidad. -

Sin embargo, aungue los problemas tecnoldgicos no estdn comple-
tamente resueltos, se espera ta disponibilidad en ta préxima --
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en
el rango de los 2000 a los 5000 nm (15).
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MEDICION
CARACTERTZACION DE FIBRAS OFTICAS

L]
La determinacidn de las propledades flzicss y de transMmicidn de una
fibra dptica es una necesidad baje muchos  puntos  de  vaistat
investigazidn  enperimental, acompaffamiento o seguimients durante la
prociuccidy, proavects de un sistema, svaluacidn  de una anstalacidn,
etc.

- Han  sido dessrrollsdos diversos métoodos de medicidon  que deben ser

PrEsLEnG Yy pT§F1lLU5 en Jla utilizacidn, debiendose establecer

patrones internaciomales de refersencis.

Los  pardmetros  de Mayor interds  en una  fibra dptica pars guien
proyecta un sisterma vy que  son normalmente precentados Como datos de
catialonn cons

- Dignetro del ndiolen ’
= Diametro del cladding
- Atenuasidn
« Daspersidn o ancho de bandz -
- Apertura numérics
- Perfil de indice de refraccidn
Oteros  parimetros  nmés eepeci?icns, relasionados 0 no oCon las

anteriores  son de interés goladente pava guicn desarralla un proceso
product vy no EET AN dlﬁuutidoﬁ aqui.

La prosentzzren de les mdiodos  de medicidnm serd primevo pare fibras
mMuliimowic vy posteriovrente paras fibras unimodo.

DISTRIBUCION MODAL DE EQUILIERRIQ

Lz detervmingcidn etz de 1as propiledades de Bransmisidn de una
fikwra mltimeds encuentra una dificultad fundamental: cada uno de los
macher  modos de propagncaen de 1 Fibra muestrs un conportaniento
particuisar, tanlo del punbo de vists Jde 2tenuazidn como en el alraso
en tismpo de propapsacidm.

Ademds e este comportadients  diferenciade entre log wmodos, se suna
también el fendrmens de  transparencis de  potencia  entre ellos, o
azoplamienta entre  modos.  Este qrﬁplam1unto estd  Fsociado a
perturiiaciones geométiricas o de Composicidm  de la fibra vy oen fibras
de hbuens calidad e causado por {fendmenns externcs Zomo
microcurvatureas o uniodes,

AL TN
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De este  fordn,  lanto atenvacidn como ancho de banda  de wune fibra
nultimodo nr estin definidos endctamente, pero dependen de  las
condrciones de  encitacidn de la fibrs, Y tambildn de las
perturhecivines que favorscen o 0o el scoplamienta gatre modos. Otra
consecuencis de oestas  distribucidw de poleoncia v acoplamienta entre
log  sodos es gque 1z atenuacidn v el anchoe e banda wo san
generalrente funclones  lineales oonm 1la longitud vy, por 1o tanto, una
gxtrapolscidn de valores shienidos para  longitudes diferventes es
sierpre vilids.

S5e¢  wverifics  Lambidén que despuéds de cievts  longitud  de fibra 1z
transferencia de s=nergla  entre log wmodos, producivd una distribucidn
de  medos gue & partir de ahi, se propaga inalterads, coesde que la
fibra ae  eetd sujeta a  geandes perturbaciones mecanicas. €ste es &l
1lsmade  wstade estacitonaris  de  propegacidn o distribucidn de
gquilikvia, .

1.— MEDTDS DE LA ATENSACION '

Lag safirles lumingsas gque se propagan a lo largo de uns fibra cufren
stenuzcidn, o 23, unag perdida de enevols  debido o s procesos de
absorcidy ¢ Irvadiscidn. En 1a moyoris de los casos v owspeciclmente
pars  quien  provecta un sistens, el pardnebtro mas  inportante es 1a
atenvmiidn tolal de la fibra que enploba tiados o fectores de causs
gin  dhistincadn. Loz procesne gue Caudsan atenuacidn eztan en funcidn
de Ia lowortud de onda v, por Lo tante,  uns medics de stonuacidn en
fumzing de dx lomgitud de onds (atenuacidn espectral) e siempre Ot4)
pues  pecnite  identifica regiones  de  menor péydida par: una
determinsds fibri.

Fara ons Mabes uniforme en ooadicadn de equilabyio, 1 abenuacioin
para  winn determinada lengitad de anda (A) entre dos pantos, 1y 3,
separaddor o uns dastancia Loes dads port

% (R) = 10 log (F /720 dB /K
1 i

Fo = Mrbencin lominesa en seccidn i
F. = n " 1 " n
LN .

For 1o fonto, comociendoe Py v By oy 1z lengitod del tramo en cuestidn,
deterninsmon la nlenuvaciom de este Lramo en dB/Lme Tres wmétodos son
empleados pava Ja determinacidn de Py v fy 5

~
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1.1

Medida de 1a atenuacién pon "Cut-Back”

Ezta técnica es una aplicacidn directa de la definicidn de
atenvacidn anterior, Consiste en la determinacidn de la potencia

“édptica en dos puntos distintos de 1a fibra, una en el extrems de

zz2lida (Fq )Y y la otira en un punto préxime 8l extremo de entradas
(Fy )y después de efectuado un corte de fibva. ;

De esta manera mantenemos fijas las condicicnes de  prueba,
aumentado la precisién de la medicidm:

Un esquema de  un montaje tipico de esta medida se mMuesira &
continuacién:

o ) 1_1 VIEWING . .._ .-

TELESCOPE ~ -, . -~ :

DIAPHH.F - ST
CONDENSER | LENS OBJECTIVE .o

!i—“ﬁ_Ji\ ) FI29E Y

} FILTER INDEX
CHCFFLE . WHEERL | MATCHING
3 CELL
PHDTODIDDE PHOTODIODE
N Lackan |’ LOCK I
. N AMPLIFIER ELIPLIFIER
! i

Fie- 1.1 Esquema del condunto  de medicidn de  atenuatldn por el
métodn "CUt"’BGL’.L:’“ - ‘

Fara mnedidas espectrales, la fuente luminosa debe  ser de gran
capacidad  espectral, luz bBlanca v oun monecromador o filtro para
seleczianar la longitud de onda de la medicidn.

La  lux enviads en la fibra debe satisfacer las condiciones de
equilibric.

luz pasg por un modulador mecédnico (chopper) que permitird una

L=
detecczidn singrona, suprinlends de esta forma la influencia de la
luz ambiental. >
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La deteccién de la sefial  6ptics wormalmente se hace por un
fotodiode de silicio para lengitud de onda hasta 1800 wm.

Este ftipo de medicidn tiene el inconveniente de ser destructiva
{siemMpre S plerde wn  trecho initial de 1 a2 2 metros donde se
hace el enlaze), vy de requeriv acceso & las dos extremiciades de
la fibrs 20 el lugar de medicidn, siends dificil en case de cable
instalado. ’

Medida de la atenuacidn por Insercidn

Es una téonica que deriva de la anterior, utilizsndo inclusive el
PASHO @quipo.

Se  determing la potenciz de salida de la fibwes como en el case
anlerior vy se adnite conocide 1a potencia de entrada, lo Cual no
gienpre -es  verdaders. Esto requiere una calibracidn del egquipns
pars  determinar la potencia acoplada & la fibra, ademas de
ventajas de wo ser destructive y no  exieir el acceso a las dos
extrenidades de la fibra junto al equipo detector,

Coma desventaja, es menos preciso gue el método anterior, debido

8 Jo incierto en la potencia enviads en ls fibra.

Medidea de la atenuacidn por Retroesparcimiento (Backscattering)

zha Lémnica Consiste en la inyecodidn de oun impulse luminoss en
vna  wtbremadad de ls fibra oy oen el monitores {(en 1a  nisna
exlremidad), de la luz gue es retvodifundids & nedide que se
propant. )

ElL principio  tedvico del método se fundamenta en el mecanismo de
esparcintents  Rayleigh, el cual oeigina un esparcimients de 13
evwrgls  luminics en todas direcciomes, con una  distribucidn
propotcional & 1+ cas @) L.y donde © representa el dngulo
entre 1l diveccién de propagacidn, en el sentido de transmisidm,
vy la de retroesparcimiento.

De la energia que se esparce en cada punto de lz fibra, sé4lo una
frazcidn 5, se mantiene dentro  del ndcleo vy regresa hacia el
extiens pov el cual se habla inyectade la luz.

Esta luz retrodifundida serd guiada por 1a fibra v puede sew

~detectada en  1a nisMma  extremidad de inyeozidn a  través de un
"sastema dpltaico conveniente. Un montaje tipico para esta medida es

el siguienter T

'
T8
Gl
(B3 {
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Montaje del sistema de medicién de atepuacién por el método de
retrodifusidm. '

lie estz forma, pars cada instante 8 partir de  1a inyeccidn del
impulso  en la  ewtremidad de la fibva una sedal retrcesparcida
correspongiientes a un determinade punto de la fibra.

Sabicode la velocidad de propagacidn de 1s luz en  l1la fibra, si
observamos  la - selal retroesparcida en un osciloscopio, podemos
calibrar 1a wecala  de tiempos en unidades de longitud de fibra vy
obdendremes una figura que  nos muestra el conportamiento de 1a
luz 5 1o larne de la fibra.

Recordands  gue los impulscs retroesparcidos ohservados reoorran
un cheterminade trecho de fibra dos veces (ida y vueliz), 1a seial
ohsevrvads corresponde 8 dos veces el tiempo de recorride de la
fibva v la atenuacidn de la fibra puede calcularse pord

___ 20 oq Ps /Pe[dB/ K
o= (hs-to)-“j \q 5/ [ 1

Vg = Velnzidad de propagacidn de la lum en la fibra
ts = Tiempo de salida del impulsa de luz en la fibra (EmM/s)

t

to = Tiempo dinicial
Fg = Patencia de salida
Fe = Fotencia de entrads

S
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1
>
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Este mélodo  es bastante interesante porque ademis de  que no es
duestructivo y  necesitar solo una entremidad de la fibra para ser
medida, también  proporciova informaciones detalladas de
atenuacidn de sefial a8 1o large de la  fibra, permitiends la
localizacidn -y detevminacidn de la  atenuacidn en unilones  y
defectos localizados ademds de ser  hastante repetitiva. Cono
desventajas no  permite medidas espectrales, trabaja con sefiales
muy bejas, obligando al uso de procesos sofisticados de filtrado.

2.~ HMERIDA DE LA RESPUESTA EN BANDIA EBASE.

Varios mecanisnos de alargamients de impulsc estén presentes en una
fibra dptica, incluyendo la dispersidén modal, material y de opula de
onda. For 1o tanto, es impovtante especificar las condiciomes &n que
se hace 1a medicidn (longitud de onda ¢ ancho espectral de la fuente,
geometris del  lancamiento, etc.) de wode a dar significade al valow
de banda pasante ohtenido. Fara la deterninacidn de la capacidad de
travsmicidn de  la fibra, dos valores pueden medirse, la respuesta al
impulse  wn el Jominio del liempo vy la funcidn de transferencis en el
dominia de les frecuencias. Si la fibra tuviers comportamiento lineal
en polencia se puede rostrar gque la respuesta a’l impulso y la funcidm
e transferencis estan ligadas por la transformada de Fourder. For
» Lanto,  en principle  es  posible  pasar de un valur o3 atro
matemnticarente, :

o

2.1 Medide en ol Dominio del Tiewpo:d

L& MAanera mas simple de obtener la recpuesta & impulsao de una
fibra es  enviando un impulse luminico estrecho a  través de la
fitrs v detectands el impulss de salida en la otva etremidad.

%1 lue impulscs  fueran Gaussianos, la respuesta al impulse o
alorpamiento de inpulsce puede ser dada por la férmulas

G.Gz::. Csi - (ﬁl

DﬁﬂdEQ¥,<; g<é_ son las magnitudes de  respuesta al inpulse,
del 1inmpulss de salida al de entrada, respectivamente.

Ui momta e experinental para esta medida es o] siguiente:

o
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Esquena de medicién de handa por el método impulsive

83 los  impulses wno fueran Gaussiancs, se debe usar una

Cdeszonvelucidn para shtener 1a respuesta &l impulso.

La banda pasante puede obienerse aplicands una transformads de
Fourier a la respuessta al dmpulse. En la préctica son calculadas
lars transformadas de Fourder de Jos impulsos de entrads v salida,
youns funcddn de bransferenzia se caloula povr 1a rvelacidn entre
125 trensformadas.

La dispersidn tiene unidades ns/km, ademas no varia lineslmente
con 13 longitud de la fibra.

Medids en ¢l Dominio de Frecuencis

Lz funcidn  de  transferencia 6(w) de uwna fihra puede ser
directamente caloulada por transformada de Fowrier v & partir de
plt), como se vid anteriormente. Como erroves experimentales y de
cilculo reducen, algunas veces, la precisidn de esta  medida,
slendn  interesante la aobtencidn de Glw) en &l dominio de las
frecuencias divectbanente. Un esquena para esta  medida ws coms
sigue:

P
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Iiagrams de mediciédn de banda en el dominic de frecuencia

“Unz  Fuente luminosa (lédser) ws noduladas | semoidalrents  con
frezuentlia variable., La luz moduladz es dntroducide en la fibrs,
cuve salida es  detectads vy enviads 2 un analizador de espectro o
de  vod registrada. La misna medids se hace en un trechs corto de
fibre {referencia) v el médule de funcidtn de transferencis estd
aado pors

B{w) = Pelw)/Faiw)

dovide: Psl{uw) g5 1z sevial de salida de fibre
Felw) gg la sefial de salida de referencia o de eantrads de

J.- MEDIDA DE ABERTURA NUMERICA

La ahberturs numérica se calocula fédcilmente a partir de los Indices de
refraccidn del ndelen y el revestimiento. Para una fibra con salto de
indice, @sta posee  wn dnico valor v corresponde al dngulo méuime de .
amgptaciom de  luz. Para fibras de Indice gradual debemos definir uns
abertura numéricza  lozal pars cada punto de ndeles, despuds el indice
de refraoondn varia en funcidn del radio.

81 no dicponemas  de los wvalores  de Indice de  refracoczdn para el
c&lculo, podemss determanar 1z abertura numérica a  través de  un
andlicic de campo dictante drradiade por un trame corts de fibra
~im).



Un rmontaje " experimental para la medida de campo
siguiente:

distante es 1a

rrOI0D0OC

e

GONICMETER

Medicion de Abertura Numdédrica

“') El fotodiodo hace un barrido angular y determing los puntos entre los
) cuales ezta concentrada la mayor parte (99%) de lucz dirradiads por la
fibra. Gl senn de la mitad del &nguls formade entre estos dos puntas

gquivale & dos veces la aberiura numérics de la fibra.

La siouiente figurs musstra un ejenplo de la medida:

"TimiA o FE04U5/A
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4.- MEDIDAS DIMENSIONALES .

Es importante conocer las «aracteristicas dimensionales de 1a fibra,
gspecialmente cuando se desea reducir las pérdidas de unz unidm. No
golo 1os nlcoleos de las fibras  deben tener la riswma geonetrls sino
también el revestimiento pues en la practica, la mayoria de los
coneclores v dispositivos de wnién utilizan una superficie extefna de
revestimiento como referenciz para el alineganiento. .

Un métada sinmple para la verificacidn de los didmetros del ndcleo y
revestimiento y sus  tolerancias consiste en la comparacidn
fotoorédfica de la superficie dé& una fibra obhtenida con el migroscopio
con uaz plantilla de cuatro civculos concéntricns, coMmo e muestra a
continuacifng ; - - - oo i

D AD .
- ] s -aD

d- ad
R ]

Firgure 10= Tolerance fickd (templaie)

d = cure digmohr tnoinal) .
Ad = wlerance of e core digmeier -

D = reference sunizie digangier (nonzingl)

LD = jolerunce of the reference surfuce diasetcr

Caracterisacidn Dimensional de 1z Fibra Optica
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MEDICION PARAMETRDS TRANSMISION EN FIBRAS MONCMODO

ATENUACION.
25 ohservaciones deseritas para fibra multimodoe son apliczhies =
lz wedicién pars fibras momomodo. :

+

Métods de corte adoptado por CCITT como métpda de

Se describe el
refarencia, &l iopual gue p3ra fibvas wultidodo.

Métado de Corte

Fecordando gue atensacidn A, 3 12 longitud de  onds 1" Bt
des secciones separadas uns distancia L. como?

N (L) = olog (P /P2), d®

Siendo F lz2 potenciz éptica transnitides en i3 seccién 1 o7 1g

potenziz Gptics gque straviesza la seccidn 2.

Cusnda lg fibrs ez uvviforme, es factible defivir 1z stenumsidn
oy wrddsd de lengatud, o cosficiente de stenmuacion:

L) =AM /L, B/ K

Con dndependericis de 15 Joaoitud de Tz fibra,

41 iouzl qque e fihvse malbpmodo, el mdtodo de corhe pars Tihv=as
wopamnde consiste  en 17 splicscifv estrict: des 1z ded
sateracs,  en donds Tor nmaiveles Py Faomon 1o vl

potentiz medion: en dos puntos de ls fibras osin modl
condioioner qe invesocién,

Fetroespes limients

_re o principios v ometodnlools ey o déntisos 30 log o yw oexprezados
pavs  l1as faibvas  multimodo, Mo opsiante, hav  diferencazs oev el
rivel de la zefisl wetrogspavaoids gus se manifieztan en un menor
=3roerv disdwmica eo luw pmecidas zohee fobeze monomado qua 2o las

LA Bl :nj .
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2.- MEDIDA DE DISPERSION TOTAL

Hastas =1 nomento  se hapn propuestoe dos métodos que podran ser vdlidos
coMo métodos de referencia. Uno estd basado en medidas en el  dominic
de la frecuencia, wediante LED, v el oiro mide, en el dominio del
tienpo, =1 retardos relativo entre impulsos enitides & diferentes
lonortudes de onda.

2.1 Hétrdo de Desplazamientoe de Fase (Dominio de frecuencia)
Este es un médtodo reciente, se aplicd con énito en 19Bl. Consiste
en la wedicidén sinusoidal de  una sefal dptics producida por LED
de ancho espectro de emisidng la dispersidn cromdtica se evalds a
travée del desplazamients de fase gue sufre la seifal modulada al
ir  variando 1a longitud oe onda de  ewmisidn, &justandoe un
MungorsaMador; por ejerplos '

;

E Aterwaodor
ibhro en
prueba

Monocro-
mador * APD

¢ 1
Empalme o \
conector

Juego de lentes

Oscilodor AMP

@ Voltimetro
veclor
= 10 MKz

Banco pava medicidn de disperside total en fibras
ronarodo por el mEtodo de relardn de fases.

Interesa acoplar corvectamente 1la fibra bajo  pruebs con el
ronzrorador. 5 preciso  conscer  previamente  las  curvas  de
velacidn &/N ¢e los dicdos disponibles para las medidas.

El procedimients de medida puede dividivrsge en Lres etapas:
-

“
.

12 :
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Hétods de Retardo de Inmpulses (Dominio del tiewmpo)

Evalda el retardo cranaticm;t()J, observands el retardo relativo
entire impulsas muy estrechos, generados a distintas longitudes de
onlz .

La medida puede efectuarse en tres fases:

a) Evaluacién de retardos relatives de los inmpulsos, enviados a
las longitudes de onda seleccionadas por el monocromador.

LY Evaluacién de retardos correspondientes al banco de pruehs

) Obtencidn de la dispersidn cromdtica derivande la curva

e(X) =A+B 2402

Atenucdor
variable
Nd . Yag | . Monocromodor:
1ora [ .5{
etecto
Reman Fibra
bajo
prueba
Ease tiempos APD
Osciloscopie

Ranco para la medidas de la dispersidn total
pov método de retardo de impulsos
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3.LONGITUD DE ONDA DIE CORTE;

Imdzcs 1s  Ffronters gque separs el “onpnv_nnlentﬂ Multimodal  d=l
comportariento pomorodsl de una fibra. Intere trabaiar por ensims
e e PEVE que lz fibra ze conporte como HDﬂuHudu.

La: definiciones mas usadast

"1

Lz longatud de corte efectiva, Zc, 2s aguells longitud de ondl
para iz cusl 1l stenuscifém de un tramo de fibra enrolluzde sooun
tanbor de 20 wWem exceds en 0.1 dB 1s atenuacidn de 1a misms Sibra.

o
'

ot

sudets & wuns ourvaturs wo inferior & 25 mm.

BY. Eg ls menor lowngitud e enda para 1l cual la atenuanildn del mode
principal WPy ) ¢ del primer nodo de  orden  mupevoor APy
difierer 2n un determinads walor, por ejemplo 10 JB/m,

givter don pétados de medidat

5). T1 mddade de pérdidzs por curvatwrs., El banoo ueado ez o2l misme
gue para  stonuation. Orn uns Fitwes de sprocimsdancnte 1 om,, 3e
regiotya la stenuacion =7 yna  benda e GO w TR0 e

aprovimzasdents.  Ze vepite 1z wedids ecvollsndo la fibvs 2o un
zilindee o 20 mm, '

de gtennacion nbseevads entire arbag med: I
= oman 1zoodanitud de andat Lz gs aguells pavs 1: c-usl
e oel ode 0,1 db,

' 21 geguade sdtadn avaids 2n funcidn de  la varizcidn del
digpetro de CsHpo nn'?i con 1o longrtud de oads;, Wo (). 5 qedida

@ loagitud de onds ooz Apronimadoes & le, el

Crametrs Wei R eymeriment;l v decremeates 1 can Yo Jonedbudd
de onda, v 2 ircoementarse DaErn: noitudes de  onda

supevicorez &

3 Y
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CONECTORES ORTICOS
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

INTRODUCCION

Este cursc preternde dar umna visidn del estado actual
de la tecrnologia de lcs corectores para fibra bptica.
Eri el =se exponen las distintas tekcoricas de cornexibm
bptica, diseWcs de cornectores y metodologia de prueba
asil como los factores gue interviernen en la calidad de
la conexidn por media de corectores.

En urn sistema elé&ctrica, es suficiente urn contactco
filsicao para unir dos conductores. En €1 casc de
conectar dos fibras é&pticas los requerimientoas sorn
mucha mas coriticos, ya& que la seffal &ptica es
transportada por el nbclec de la fibra, por la gue es
recesaria un precisc alineamientca erntre los doas mbGcleos
de las fibras.

La irntercornexidr er sistemas de comunicaciér por fibra
&ptics, se solucicona basicamente por dos métodos:
empalmes y cornectores.

Los empalmes se udtilizamw cuando s requiere urna
comexitrn permarente o semipermarnente emtre dos fibras y
pueder: ser  elaboarados  por fusiérn o acaplamiernta
mechnicac.

Laes conectores son usados para dar flexibilidad vy
facilioad de corexibtmn y descovmexibm entre sistemas de
fibra y/c¢ comporertes activos (LED, LASER, PIN, AFD,
etc,. ).

I. PRINCIPIOS DE CONECTORES OPTICOS

La irntercorexibtim de dos fibras es una de las partes
crlticas err un sistema de trarsmis:1®rn por fibra &ptica.
Esta unidn es sensible de terer pérdidas de poterncia
&ptica por diverscos factores gue estdn en furncilr del
alireamientce flsico de los dos nlcleas y de la calidad
de su acabadc. i.as pérdidas sorn intrinsecas cuarndo sor
atribuibles a defectocs en el dimersiconado de las fibras
o ern sus especificaciores bpticas. Sor extrinsecas o de
insercibn, cuandS se pueden atribuir al disete y/o
acabado del cornectcr ( ver tabla 1 ).
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Tabl . bausas de Pbrdidas en urna Conexibn Optica.

Intrinsecas Extrinsecas

*Distintcs didmetros de rnbclec #Desplazamiento lateral
*Distinta apertura rniumérica *Desalineacidrn angular

*Excentricidad del n&cleo *Separacién entre las
caras de las fibras

#*# Calidad del acabado

I.1.Pbrdidas Intrinsecas. . . .

a. Distintos Dimetros de los Nucleos.

Cuardo se unern dos fibras con nuclecs de distintcs
dibmetros (Fig.1R), el sclapamientc de las dos Breas
pracduce urna pkrdida tarmto en la direccita del diametrc
maycr al menayr, como del mencr al mayor .

Eri el primer casc, la pérdida es debida a que existe
ura canmtidad de modos que se pierden &l entrar
directamente al revestimiernto de la fibra corn mucleao
mencr. La aternuacitorm producida es: .

d2 dl — g del emiscr
A= — 10 log —-————
2 4@ — @ del receptor
di .
Er el segunda  casa (di(d2), tambidn existen

perdidas debida & una nueva redistribucibte modal, perc
es mencs significativa. :
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b. Distinta Apertura Numbrica.

Cuardo se ccrnecta urna fibra de apertura numbkrica
(N.R.) mayor a otra de menrnor N.R. (Fig. 1iB), se
praduce una pérdida por los modos que vwio "gula” o capta
la fibra de mernor N.A, lLa atenuaciér estd dada por
la siguiente fbrmula:

4
NAZ
A= - 10 laog ———
s
NA1L
Dorde:
e =
NAR = ril —rn2 = sen @
"l — Indice de refraccidn del nbéclec. . "
ne — irndice de refraccidén del revestimierta.

c. Excentricidad del Nbcleo.

La excentricidad del rnucleca tambibn causa pbrdidas
debida al sclapamienta de las hreas.

I1.2. Pbrdidas Extrinsecas.

I.2a. Desplazamientc Lateral.

El desplazamientoa lateral ( Fig. Z.A ) es debido a
talerancias en la marnufactura del corector vy el efecto
es similar al que ccurre cuando hay excentricidad del
rucleca, produciendcose una aterwacibtw de .75 dB para urna
relacitinn (Desplazamierto Lateral (L) / Diametroa (d)) de
10 % . Estas tcoclerancias se hacen especialmente
criticas en coviectcres uriimcdales donde ur

L —d

desplazamientc de &€ micras, produce uria pérdida de .5
dB. La aternuacibr por este desplazamiento es igual a:

A= — 10 109,7

dorde es la eficiencia del acoplamiento que se
determina por la siguiente f&rmula:

z -1 L L LEJ
= - Cas ——— = === 1 — (=)
7 == [

d

dcnde el coserc inversoa se calcula er radiarmes.

_4_ -
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I.2b. Desalineacidn Angular. . . R

Ny
Eualquier brigulo entre las caras de las fibras
praduce pérdidas. La desalineacidn angular (Fig. 2.EB)
es praducida por un mal pulido, corte de 1la fibra o
por urn mal diseWc del conecter. Esta pbrdida depende de
la apertura rnumbrica de la fibra bptica, siendc menomr

la pkrdida al aumentar la N.A. de la fibra.

La pérdida prcducida esi

no B
A= - 10 lag (1— —————- )
. NA .

dernde D es el Brigulce en radianes entre las dosg caras y
e es el Indice de refraccidn del material gue esti
entre las dos caras, en el caso del aire ra = 1.

c. Separacibn entre las Caras de las Fibras.

La separacidn entre las caras de las fibras ( Fig.
2.C ), tiene influencia en el aumentco de atenuacidn en
ura irntercorexibtn bptica, siendo mayocr a medida que
aumenta la apertura rumerica.

La aternuacibtrn se puede calcular ash:

A= -~ 10 log (1 — —=—m———— o )
. cd no
derde X es la distarcia erntre caras.

d. Calidad en el Acabado de las Caras.

Existe ctra causa mbhs para producir perdidas entre
conectores, y esta es la aterwacitrn por el efecto
Fresrnel que ccurre cuando dos fibras esthrn separadas
por aire ( Fig., &.D ). Esta perdida aumernta con las
imperfeccicones de las caras de las fibras, por lo gue
se exige urn  pulido a espejoc en la mayocrla de
conectores.

El efecto Fresrel consiste en pérdidas por reflexidn
que ocurrern cuando la luz tranmsmitida por la  fibra
&ptica cambia de un Indice de refraccidn a otro.

El coeficierte de reflexitn es:

vil+n
Las pérdidas por efectc Fresrel, se pueder dismirnuir

e imclusca  suprimir lograndoa urne contacto filsico erntre
las dcs fibras eliminandco asit el cambic del indice de
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comentade en la seccibn dedicada al conector FC/RC. |

~i

~

refraccibn. Este procedimientoe serk poster.zrmente

i

3

\

Otro método frecuentemente usada, cansiste e
colecar un fluldo iglalador de Indice entre las dos
caras de las fibras. Este métoda nao es aconsejable
debido a los problemas de limpieza y contaminacibty de
las superficies pulidas que ccasiona el flulidc.

II. TIPOS DE CONECTORES .

La riecesidad a mediados de los 70's de desarroallar
conectores para fibra bptica dib  lugar a que cads
fabricarte diseMara sus praopios conectores bpticos,
seglrn su experiercia en otros campos. RAsi, compahias
familiarizadas corn digspositives bpticos, se incliviaron
hacia cornectores que usaran lentese u otro sistema
expansor de haz {beam expander) en los extremcs, para
minimizar las pbrdidas por desplazamientos. Par otra
parte, las empresas que ternlarn dirigida su tecrnclagla
hacia la mecénica de precisién, como las fabricarntes de
comectores eléctricos, desarrallaron conectores de
acaoplamierntc mecénica. Ev: &stas, las fibras se erncaran
sin  tener ningln elemento &ptico entre ellas vy
sclucionanda SUS prablemas ‘de desplaramientc
desarvol landce rnuevas tkeornicas con mencores tolerancias,
ruevos sistemas de alineamientco y riuevos materiales que
praporcionen mayor precisibm y mayor resisterncia
mechrizica . Ev el primer grupo se erncuentrarn compa™ias
coma: Dorrawn, Lamdek (filial de Kodak) y Deutch. Evi el
segundc grupa (mas riumercosc) esthn: AMP, Amphencl, GTE,
Interaptics, ATE&T, OFTI vy 1la mayor parte de 1las
compaftilas japornesas fabricantes de cornectcocres.

Er los doas dltimes afics han  surgide versicornes de
comectores que ern  um principic usaban la téeorica de
alineacitrn pcr lemte y ahora existern com tecriclogia de
contactc erntre fibras, comc poer ejemplo el cornector
bictérico de OFTI (ver Fig. 3a).

Er la tabla 2 se presertar las distintas cpociores ew
el diseNo de corectores bpticos.

Cualquier irtento de clasificacidn de conectores
tpticces, es arriesgado, si biern Ultimamerte ze ecth
adoptande la clasificacitr en base a las aplicacicrnes
ern las que el corector tiene vertajas mhs relevantes.

Bajo bsta premisa, es pueder determirar dos grandec
hreas de aplicacibtr:

—Camunicaciones de pequetic y medic alcarce, en
los que se trarnsmitern datos, seflales de video o
caontrol ern sistemas purtc a puntc o ern redes
locales, en las que rormalmente se usa fibra
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multimédo y el -costo de los conectores: es una
parte -importante del mcnto total del proyecto.

—Sistemas de largoc alcarnce gque transmitern sebtales
de telefonla y/c datos a traveks de fibra unimadco
y donde el costo de lcs conectores stlo
represernta una pequefa parte de todo el sistema.

I1.1. Evaiuacibn de Conectoures.

Para la evaluacitn de un conector, es rnecesario
terer en cuernta las siguientes caracteristicas:

* Haja pbrdida por ivnsercibn

Facilidad de montaje

* Compatibilidad con distintoas fabricantes del misma
canectcr

* Peguefia variacidr en la pérdida por inserciém
después de un gran nlmero de cornexicornes y
desconexiones (repetitividad).

* Imsensibilidad a factores ambientales (temperatura,
pclve, etc).

* RBuena relacitry costoe/beneficic.

%*

11.2. Conectores para Corto y Medio Alcance

II.2a. El1 Conector SMA, un Conector Tipo.

Dertra de las muchos disefios, especificacicrnes y
fabricantes de conectores para fibra multimcdal,
apraoximadamernte el 80X del mercads esta cubierto con
conectores SMA (Submimiatura tipe A) desarrollade por
AMPHENOL FRODUCTS a mediadaos de los 70's, Este
comector se ha convertido em uwn esthndar respaldadoa por
niormas militares (MIL-1863A) y &alrededor de cuarenta
fabricantesisi bien su usce en rivevos productos,estad en
declive.

£1 sMA, tiere un costo adecuadoa, 10 a 25 d&lares, es
de fhacil usc y la atenuwacitim coscila de .5 dB a 2 dRE,
deperdierdca de la versitm, Las partes gque constituyem
un canector SMA, se pueden considerar bdsicas en el
disethas de un cormector tptice, por lo gue vamos a
decscribirlas detalladamente.

* FERRULA.- Es la parte principal de urn conector
tptico, pues es el elementc que contiere ern su irnterior
la fibra dptica, ayudando a su  alirneacidr. En los
conectores 5SMA, existen dos versiones de férrula, tipo
905 ( Fig. 4.A ) vy tipo 306 ( Fig. 4.B ). El tipo
905 es el diseffra criginmal y tiere una respuesta

adecuada er empalmes termirnales. Fera sus
caracteristicas resultarn bajas cuarndo se requiera
T



. accplamiente entre conectores. Pensanda er estas
dAltimas aplicaciones, se disemd el tipoc 906 que
salucioma en parte los praoblemas del 905 en cuestidn de
alirneacitrn. En " el conector SMA, la longitud de la
ferrula es critica.

#* TUERCA DE ACOPLAMIENTO.—- Es el elemento mecdnica
que sujeta el corector al receptheoula del transmisor o
del detectocr o al cople. *

# CUERPD.—- Es la parte del cornector ern donde se
inserta el pigtail y la cual scporta los distintos
elementas del conector. Ern el cornector SMA la férrula
esth irntegrada al cuerpc.

* CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elemertac que
asegura la tracciln del pigtail por medic del Kevlar.

* CUBRIERTA PROTECTORAR.- Es urna pieza de plastico
maldeado o de spaguetti termcocontrBetil, gue cubre el
casquillc de sujeccittéwmi y parte del cuerpo para megorar
la proteccibrn yv la aparienrncia del carnector.

I1.2b. Comector ST.

El corector ST desarrallada por ATAT ( Fing. T
esth destinado a ser urno de los esthrndares ern fibra
multimodales, ya que distintas rcormas y fabricartes lc
estan recomendanda  para aplicaciones en LAN For
ejemplc, IBM lc especifica en su red Tokern Ring.

El ST tierne umna configuracibtr parecida a la del
conductor SMA, perca con caracteristicas superiores.
Sues ventajas somn:

i. Férrula cerimica de precisidr, que mejora el
alireacidn al tener tolerarncias ( 2 micras.

ii. Dispositivo de fijacidrn, que evita la roctacidr,
aobteriierndo asi mayor repetitiwvidad.

iii. Lta tuerca de acoplamiento ro es roscada, sinc
del tipo bayorneta que hace Qque la conexibrm vy
descomexitr sea mhs rhpida.

iv. Ateriwacibrn tipica de .4 dE.

1I.3. Conectores para fibra unimodal.

Er, aplicaciornes donde se requiere un gran ancho de
barda vy urma baja atervacibor, coma por ejempla en
compatias teleftmnicas, se hace nrnecesaric el usc de
fibra urimcdo. El 80% del mercado estadcunidense de



corectores unimodo, esth constituido por dos tipos que
sont el NTT-FC y el bicbnico.

II.3a. Conector NFT-FC.

El ccviecter FC ( Fig. 6 ), fud en principic
desarrallado para la NTT (Nippcn Telephorne and
Telegraph) de Japén. Este carector corsta de ura
férrula metllica que contiene un elemerntc de cer&mica
capilar, gue es el erncargadac de alirmear la fibra. Las
tclerarcias de concentricidad y dilmetra de orificig,
e sabrepasan tclerarncias de 1 micra, asegurandoa unag
atermacid®én mercor de 1 dR. El FC incorpara una rcldana
de ajuste gue asegura: i) cptimizacién de la mencor
perdida al terer acho posiciones distintas, ii) mayor
repetividad al fijar la posicién de la férrula.

1113b. Conector FC/PC.

Eomo se comerte ern el incisc B.2.d., parte de la lu:z
incidente en el extremca pulida de una fibra, es
reflejada debido al efecta Fresrnel. Ervn conectores
uriimaodales convenciornales esta reflexidrn se calcula en
apraximadamerite 3% de la 1luz incidente, lc  cual
equivale a .15 dE de atenuacidn por esta causa. Fara
elimivar la atemnuaciln debido a esta causa sin usar un
fluldao igualador de irndice, recierntenmernte se bha
desarrallado el conector de Contacto Fisica FC/FRC.
fig.7 Fara conseguir este contactoe fisico, se le
praoporcicoma a la termirmacikry de las caras un pulide
convexce que  permite el contacto fisico entre las dos
caras. Ern la Tabla 3 se puedern comparar los valores
tipicos de ateruacidm del cormector FC y FC/PC.

Tabla 3.
FERDIDAS ,
CONECTORES INSERCION (dE} RETORNO (dE)
FC . Q.7 13
FC/FPC ¢.2 =8
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Il.3c. Conector bicbmnico. RS

Desarrollade ™ tambibr por ATET, el cornector bictrmico
{ Fig. 3b ) es otvre de log corectores cor  gran
aceptacidm en el campac de las telecomunicaciornes en
aplicaciones tanto multimcecdales como unimocdales. Es
usade ewnn el IBM 3044 Fiber Optic Chamel gque es un
subsistema usado para comunicar computadcoras Yy
terminales. El corector bicbkbnice, es el dispositivo
mhs popular de haz expandidc. Consta de urna ferrula
cbrnica insertada en urn cuerpa methlico y una tuerca de
accplamientc de material plisticec. La cara de la fibra
esta cubierta de epoxy moldeado que hace la funcitin de
uria lente. Su pulide y ajuste es algoe complejoa, por lc
gque se harnr desarvollada versiones de acoplamiento
fibra/fibra.

II1. Procesos de ensamble.

Las partes en las qQue se divide el ernsamble de "ur
cocrnectcor, son las siguientes:

i. Preparacityy del cable terminal

m

. Erisamble del coriector

. Pulidao

0

11l.1. Preparacidin del cable terminal ( pigtail ).

El primer procesco consiste en preparar el pigtail
cor las dimernsicores especificadas por el fabricante del,
corectar, tanta en lac que se refiere al Kevlar comc a
la(s) cubierta(s). Esta operacibtn tambikw incluye ura
limpieza cuidadcasa de la fibra.

111.2. Ensamble del conector.

£r la segurnda operacibr, ce ernsamblan las distirtas
partes del conector introduciendoe la fibra por el

arificic de la ferrula, ro sin artes haber aplicado la
resivia  epéxica. Se han conseguido buercs resultados
utilizando resiva epédxica de curado a 140 'C, debido
prinmcipalmerte a:

* Facilidad er el marej)a ya gue el tiempc de vida
de la mezcla es de € horas,.

# Rapide:r en el ernsamble del cornector. Evi 4
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minutos se consigue urn curado por medio de uma pistcola
' de aire caliente, darndca a la ver urna indicacié&rn visual
ya que se oscurece con el curado,

* Es de baja viscosidad, caracteristica
indispensable en los cornectorves cerBmicos, pues al
terer grar longitud el orificic de 1la fekrrula
requeriria ura fuerza excesiva en la insercibn con un
epoxry de alta viscosidad. FPostericormernte se sujetan
los elemertos de traccidn, se cura el epoaxy y se corta
la fibra sabrante.

I11.3. Pulido.

El pulidao es 1la parte mas delicada del procesc,
tarta ern el ersamble, como en el apego  a las
especificaciones del fabricante. El proceso puede ser
marmaal o auxiliado de mhgQuinas pulidoras, aungque para
algurics tipos de comectores se exige gue sea manual
(FC/PC) a soloa cornn mbguina (FC). El procedimiento
comsta mcrmalmente de tres pulidos:

* GRUESD (12 micras).
* MEDIO { 3 micras).
*  FINO (.3 micras}.

Durarnte el procesc de pulideo, se debe caomprobar la
lewigitud de la férrula por medic de ur  calibrador
adecuada e inspeccicrnar al acabado de la cara de la
fibra.

IV. Procedimisntos de e,

La Electroric Industries RAsscciation { EIR ), ha
desarrcocllade varios procedimientos FOTH {(Fiber Optic
Test Froacedure). La meta de estas recomendacicornes, es

conseguir  urna estandarizacidn de los procedimientos de
pruebas para gue las medicicores searn aceptadas de
manera general.  E£En la Tabla 4, se erumerarn los FOTPTe
mds comures para la evaluacidn de conectores.

IV. 1. E1 FOVP-—L171.

Este s  un prccedimiento para l1a medida de
aternuacitwyy por sustitucitn, para ensambles de ccrtacs
lerngitudes (mencres a 100 mt) y fibra multimcdal de
trvdice gradual, a fibra urnimadal. Esta FOTF cubre
ensambles cor conectores en unc, o ern los dos extremos,
vya sear del mismo o de diferente tipo de cornectores.

-11- - 4§
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Existen cuatro mbktodos distintoes: .

# METODO A. Prueba de corncatenacién (unié&n en serie
ge varios cornectores), para ensambles

con conectores iguales o distintos.

*+ METODO E. Para ernsambles cov las mismos
conectores.

# METODO C. Fara ensambles con distintos covectores
ern los extremos. ’

* METODO D. Para uw conector en un sola extremc.

IV.1a. E1 mbtodo B.

Vamcs a describir el métcda B, ya que es el mas
adecuadc a riuestros requerimientos.

EQUIFO REQUERIDO:

Fuente &ptica estabilizada.
Medidor de potericia &ptica.
Cable de referencia del emisor.
Cable de referercia del receptor.
Dos coples.

x k x ¥ %X

El cable de referercia del emiscr, debe incorporar
wr simulador de eguilibric mcoedal (EMS) cuandoe la fibra
es multimcdal, o urn filtro de modos (N/F) cuarndoa 1la
fibra es urmimcdal. Urs serncillc EME =se puede construir
darndole cinca vueltas al cable multimodoe alrededor de
ur cilinmdra de 20 mm de dilametro. El filtrc de modos,
comsiste enm urma vuelta cormr urn didmetroa de SO mm de
cable umnimodal.

El métcdo se itlustra en la Fig. 8 vy los pascos son
los siguientes:

i. Cormectar la fuente é&ptica y el medidor por
medic de los cables de referencia, usando unm  cople
adecuadc. Registrar ern dBm la potencia ptica de los

cables de refererncia. Esta serd la poterncia inicial
(PO},

ii. Irsertar ertre las dos cables de refererncia, el
cable sujeto a prueba.

iii. Repgistrar la pctercia &ptica (F1) en dBEm.
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iv, Repetir los pascos 2 y 3, tres veces; irnvertir
los extremcas del cable y repetir los pascos 2 y 3, tres
veces mhs,’ '

v. Calcular el valor promedic de las 7 mediciones.

FL + P2 + P33 .... + P7
Pprom. (dBm) =

La Ateruacitw del Ensamble es:

At {(dBm) = FO —  Ppram.
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CONECTOR TIP) FIBRA |TIPO CABLE ACOPLAMIENT]
NUCLED | REVEST OFTICA | TIPD ALINEAMIENTD MECANICD SUJECCION
: Ferrula cilindrica
SENCILLO HOND Ferrula conica PLUG-COPLE-PLUS
Ferrula en V
VIDRIO | VIDRIO TOPE ROSCA
Ensamble pasivo
DUPLEX BUPLEX Ensamble active PLUB~JACK
MULTI MATI Expansor de haz! BAYDNETA
—lente ligquido
FLAST, | PLAST. LENTE | -Plastico aolesado | HERMAFRODITA
. . ~-Lente esferica
} B. HIBRIDO --Lente asferica
Tabla 2. Variables en el diseno de conectores,
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TRABLA 4. METODOS DE PRUEBA RECOMENDADOS POR LA EIA.

FARAMETRO

FERDIDA
INSERCIONES

IMPACTO

TEMF. RLMAC.
SHOCK TERMICO
HUMEDAD

TEMR. OFER.

FLEXION CICLDS

METODD DE FRUEEA

FOTR-171-ER T
FOTR-21

FOTP-2
FOTE—4
FOTR-3
FOTR-5
FOTP-5

FOTF -1

COMENTARIOS

7 MEDICIONES
500 CICLOS

CRAIDA DESDE 1.8 mt,
8 VECES

85 'C,, 396 he.

-20 'C A +6£5 'C
10 CICLOS

40 'C, 30% A 95%
HUMEDAD RELATIVA

-20 'C A + &% 'C
10 €ICLDS 20

90 GRADOS DE ARCO,
5 kg, 300 hs.



Fig. 1 PERDIDAS INTRINSECAS
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Loss (dB)

(der

Loas

Anguiar misatgnment (degrees)

1 2 3 4 -]

P!E_i:

Lateral misaignment L/D

L

0.4 0.5

End separation 2/0

0.2

0.4 0.8 0.8 1.0

Loss (4B}

Losa (dB)

Loss (dB

0.5

Angular misslignment (degi
1 2 3

Axla! ofiset (micren:
i

1 2 3 4

End separstion IM!

20 40 80 - 20

Loss {dB}

FRESNEL LOSS
(FOR PERFECT END FINISH)

FIBER FACE ROUGHNESS {um)

Fig.,2 Pérdidas Extrinsecas. a2-c ¥ g) fibra multimodo

d-f) fibra unimodo
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Fige 5 Pareja de conectores ST con cople.

Fig.6 Corte transversal. Conector FC y cople.
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9xT

. |l

9xT

a = Relerence launch cable
b = Reference receive

~ cable .
¢ = Cable assembly under
test '
o |l
o
IxXT
0 “
o
9xXT .

o
[

= Reference launch cable

Referance receive
cable ",
Cable assembly under
tast

METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS

your launch cable
around a 0.788 inch
rod)

A) Medicién de referencia.

"METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS

oo
S5 —={|[ 0 23
EMS oo
17XT .
H . . [
METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER
oo
a = PO X | D a
1 n u
M/F 17XT
M/F = Mode filter (a 2 inch  ,EMS = Equilibrium mode PO = |nitial rafer'onco
loop in your launch - simulator power lavel
cable) (wrap 5 turns of

M/F

M/F = Moda filter (a2 inch  EMS = Equilibrium mode”
loop in your launch simulator
cable) {wrap 5 turns of
' your launch cable
around a 0.788 inch
rod)

| .
B) Medicibn del cable.

Fig. 8 M&todo FOTP-171-B.

21

t a oo
P1
EMS oo
17XT
METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER '
a P1 oo
Qo

17XT

P1 = 1sttest cable power l

measurement
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S . HIGH PERFORMANCE RADIALL

. 'VFO SERIES

. - SINGLEMODE FIBER CONNECTOR"

|

—,

RADIALL’S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR

Singlemode t
in the mid 1980°s,

Connectors for such systems are v '
systems. One practical strategy for meeting this

The majority of singlemode fiber connectors reported are base‘d on ultre-high precis}on
machining technologies, the passive alignment method requires e_xc:llent geometrical
properues of the fibers and manufacturing tolersnces of submicron orders for the
main connector parts. Some active alignment procedures have been proposed to reduce
the insertion loss, in which the eccentricity of the fiber core 10 the axis is removed by
trimming or grinding the ferrule {or plugl mating surface. High-precision machines
with a sophisticated optical coliimating system are necessary. The plug is generaily
terminated in a laboratory with a piguail.

To meet the growing needs for a low403s, truly field instaltable and ow cost singlemade
connecior, we have developed a new type of connector based on the spherefcone
mating mechanism «OPTABALLy used in multimode fiber connectors.

Fig. 1 iliustrates the mauing system. The principle of the system is based on the
contact between a sphere located in the center of the adapior and the concave
conicat end-faces of two identical plugs. The connection i estadlished at the center of
the sphere. The only element in our connrector which requires a high ltevel of accuracy
13 the spheve. The lateral’ misalignment of the fibers is mainly sffected by the sphe-
ticity of the sphere. The tolerance on the diameter of the sphere only infiuences the
separation between the ends of the fibers.

One can easily find commercial ball bearings with a diamerric tolerance of 1 um and a
spheficity of berter than 0.2 um which satisfy the requirements of the alignment
tolerance tor the singlemode connections.

The angular misalignment can be held down 1o 0,4° per piug by a freely sliding fit at
:he entrance 1o the adaptor. The resuit is a plug that can be inserted into the adaptor
unti! firm contact is made between the cone and the spnere. There is aimost no
friction between the fitted syrfaces.

In addition all the connectar parts can be made by rraditional machine shop proces-
ses with a tolerance no more than 0.02 mm. This significantly reduces the price of
our connectors.

Fig. 2 shows the plug structure. Firstly the fiber is bonded within a metal ferrule.

- Then the fiber end 15 polished by means of a special tool, until there isa gap of

several um of the end-face with reference 10 the center of the sphere.

The ferruie together with a cylindrical piece is maintened in its position by a com-
pression spring.

The alignment of the fiber core in relation to the axis of the sphere is achieved by the
lateral sliding of the cylindrical piece onto the rear piane of the conical piece.

A simple microscope with a magnification of 900 for visuslizing The fiber core, has
been constructed. At the front of a iense, there i mn adjustmen: tool including
essentially a sphere which is icentical to that used for the adaptor. The lense focuses
= the center of the sphere. The fiber is iiluminated transversaty by a powertul white
light source through a hole filled with resin at The rear of the plug, After mounting
the piug onto the tool, one can observe the \mage of the fiber core through the
occurar, The image consists of several colored diffraction rings.

By mears of four differential screws one can easily position the center of the fiber
core in cotncidence with the center of the reticte.

Afrer the adjustment, the cylindricai piece is giuved to the cone to ensure the atility to
retist shocks. The total sssembly time is less than 30 minutes per plug.

The design target was set such that the sverage lateral offset of two fibers could be
maintained under 1.3 im and the angular tilt less than 0.4%. From the resolution of
the microscope lens, berter than 0.5 pm, we can estimate the alignment accuricy 1o
be better than 0.7 um per plug. The average iateral and anguiar offsets should be less
than 1.1 um and 0.4° respectively after the two plugs nave been mated.

A .disgram of insertion toss meatured at 1.3 um for 50 conneqiprs is shown in fig. 3
The mean jQs, being Q.04 OF with a jpodad deyiauon atlLiddB. The repuaiabiliny,
it better than £ 0.1 g8 for a minimum of 200 merings.

The connectors were sssesed in freld trials end these performances were confirmed,
To reduce Fabry-Perrot interference effects and Fresnel loss, the fiber ends were
index-matched. The measured ievel of the connector retiection retrodfused into the
light source s below — 40 dB. The measured maximum Transmssion fluctuations as a
funcuion of the separation between the fiber ends 15 0.02 dB inste2o of 0.7 dB for dry
connections. These results show that we have succesfully achweved the design of an
easily fieid instatiable, high quality and low cost singlemode connector,

echnology has advanced to the point where both undersez and ground systems are now being planned for service

0

now avaitable but the tolerances necessary to align B um fiber cores, require very good connection
challenge is to use the RADIALL QOPTABALL SYSTEM.

Fig. 1 '
Sphere Plug
- - R .
[
Adaptor Cone Cylinarical
guidance
‘
i
Fig. 2 r
Hole for agjustment Spring Hluminating hole

Ferrule

Nut' .

e . .

——

Fig. 3

Numbaer
[

Conrr
lop |
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Center axis of ferrule ocuter dia.

point OICenter of convex curved surface

The relation between o€ and d
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CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS
331 -

14 16

— Termination kits allow assembly of more than 10°000 ferrule ptugs with appropnate

DIAMONDJ

27 A

11

05 06 i3

handling of the high precision tools.
- The consumable components ailow approx. 100 ferrule plugs to be terminated.

TERMINATION KITS
FOR FIBRE OPTIC
CONNECTORS

;31». ”A '

24 32 23 28

External dimensions:
460 x 340 x 180 mm
Weight: 6,5 Kg. (approx.)

Z-211

"V to

Z-217

21 28 51

The illustrated parts are subject to
change without notice '

Selection of the unit in fonction of the connector type - 476
Unit part number | Z- 211 | Z-212 Z2-213 Z-214 Z-215
Connector type | GFS-3 | GFS-13/A | GFS-13/21 | GFs-13 | GFS-25/4

MMS -0 MMS-10/A | GFS-13/22 | MMS - 10
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VFO - DF ASSEMBLY KIT  SADIALL

VOLTAGE PART NUMBER
8 (1 — F 780 116 000
220 Ve F 780 117 000

OPTIONAL ASSEMBLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS

F 780 229 000
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. SINGLEMODE FIBER CONNECTOR

EEEY TR

— ~x HIGH PERFORMANCE RADIALL

VFO SERIE:

i

'

‘NNECTOR RELATED LOSSES

Laterai dispiacemnent causes the greatest loss in a connection.

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers within
1 um.

The gap betveen the two fibers yieids two types of losses :

— Fresnel loss for ™wo glass fibers separated by air is about 0.32 dB.
- This loss is reduced by repiacing the air with index matching.

— Less cue to the beam exoansion

The QPTABALL SYSTEM &''ows a distznce nenween the nwo fibers
of 10 um. )

Angular misalignment aiso causes loss.
The OPTABALL SYSTEM maintans fiber alignmany withie 0 35,

All the tests carned out on the RADIALL singiemode connectors which
. Tespect the characteristics shown apove guwve an average lOss s« 04 dB.

0
0.45
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|
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1\ Loss =5
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{L Loss 128}

0
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SEIKO INSTRUMENTS U.S.A., INC. -

2900 W, A BLVD.
TORRANCE, C. ~ORNIA 905Q5
121)) 5308717 '

- i
\ .-

T,

MONO _MODE._CONNECTOR_ATTENUATION _MEASUREMENT i

b

L IGHT SOURCE MASTER CABLE . CABLE . POWER METER .-

TO:BE TESTED

CONNECTOR

<o~ ADAPTOR

N (SAP-1) N($AA-Tor 2) (Ge: 1~1.6pm) k

AQ-1317 . N ) AQ-1111

LED 1.3y [ == ":::_mj]!r]ll"\m o _
Mono.morle CONNECTOR AQ-1905 x
(10/125) 1O D12 TESTED (SAP-1) o
3~ 5 meters ‘ ' o

MANUFACTURER: |
(ANDO Electric) (Fuitkura cable)  (SEIKO IE) (Fujikura)  (ANDO) (ANDO )
' (SEIKO 18E)

6LY

.t

SENSOR HEAD .

i




MEASURING METHOD JF RETURN LOSS

Directional coupler @_

+ PO— 700 g % |
Dl @: Matching oil
™ | |

N + -l |

08Y

é‘ | @ : Afflectlon 'Poinf
kY

o = Insertion loss of
Return loss = —|0 Iog—':%—;—g-'- - d (dB) Directional coupler
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1

Table 1

[ )

Filuctuation of insertion loss

Fiuctuation of return tom
before and stter testing

Testing lterm Conditions befare and aftar testing
T —40°C ~ 80°C, 10cycle T
E Temperature cycle 6.5H/cycle | < 0.2dB
—20°C ~ BO“C. 50 cycle
E Heal shock 1H/CYCI' Y < 0.2 dB
& | High temperature endurance 80°C, 1000H < 02dB
>
& | Low temperature endurance ~40°C, 1000H <0.2d8
High 1emperature and .
hurmidity sndurance 40°C. 95%RH 1000H < 0.2d8
Duratilny for 1000 times. The insertion loss ) ]
connection/disconngction is measured by every 100 times <02d8
, X & Y Direction, sach JHrs
Vibration 10 ~ 66Hz 1.5mm. 2min/cycle <0.1dB
- 3 times Drop from 1m high on B
£ |Dror s sHock the oak board < 0.1dB
“g Bump 4000 times. Drop from 1lcm high ‘< 0.1dB
g Twist < ToRT10N 200 times. 2360°, Tension 500g <0.1dB
Bending 200 times. :90°, Tension 500g < 0.1d8
Tensile strength 0 ~ 20kg. Speed of tensile strength < 0.1dB

i
.

> 27dB




Late: Mzv b, 19P§

No. : N2AG3CDOZ2

:
\ .
) P

i) Tes: conditions

Sample (plug-acaptor-pluc) is set in the following -
conditions (Fig.2l) and the fluctuation of return light is

checkec during the test.

SM - N
"Direstional

- Coupler %:-\__/
Light | -

— [
Sourze— 'é-' 1 S iaR =N :LF-\ -
\
{L0) 2 : _ \J Sazcle
Ooticel
P zeT
H:t:r Caasi. Te=e. Clesher

ii) Resulis of assessment

Fic.22 shows measurad examcle.

Faa. Shi§2:48)

27.7 1
(aB) e 29.4/30.6

Initial 'Value 30.4

—
-
>
T

T 482
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Date: Mav 6, 19826

i L . No. :i NAGS5CDO3
12 Eeat shock - : Ty ?X:.

i) Test conditions
Sample (plug-adartor-plug) is tested 30 cycles cf heat
shock in the following conditions with tergerature pattarn as
shown in Fig.20 anc incertion loss ané retuicn loss are measured

before an& after test.

- 80°C

e

]
!
-40°¢c —

! 1.0hx. (lcvcle)

Eez2t shock chanter

Fig. 20

ii} Results of assessment

Table 9 shows measured examcle. These data meet with

the specifications.

Table ¢
Before AiItar Tluccuation
Sample
No. Insertion] Return Iinsertion Rezurn {nser=ion|Rerurn
loss loss loss loss loss loss
1 0.29 31 0.22 31 -0.07 v]
2 0.14 30 0.19 30 «0.95 0
3 0.23 30 g.2¢ 30 +0.96 0
4 0.12 31 N.1% 21 +3.94 0’
5 0.11 20 n.al 11 £0 .13 1
Unit : dB

- 25 - ) 483
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Insertion loss {(dB).

O ST Nc. : NAG5CDO3

4.10 Hich temperz:ure encdurance
S L

i} Test conditions

} Sample (plug-adaptor-zlug} is set ur at 80°C in the
followxng cond*t*on (Fig.16) ané insertion loss is checked
after storzna for 46, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is
measured before anc after test.

ii) Results of assessmenc

' Fig.l7 a - c show mezsursd examplise. Thesa data mest
with the specifications.
Samz-le No. @

iz 1T - | 484
-l - (QEIIN INQTRATT FATRNNINS ITT

+0.5
" Initial loss.=
: . ) Return lcss (gg) l

0_' #”’,,—--___‘*‘% Sefzrz| 23za- FLu:.'

" : 500 100p ‘
[ Hrs 29 31 l
! . :
i !

-0.5
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l-\tb‘h Tzu-P CC ou‘\‘\

No. -

NAG3CDO3

PC.

Szmzis No. 2
+0.5=
E | i -
° 1 Initial loss = 0.51 .
n 1 Return loss (dB)
0 - '
- 9 . . 2efcre | Aftar | Fluc.
c . )
5 B 500 1060
3 I Hrs 30 - 3t +1
o]
m -
0
= -
T -0.5
Fig. 17 - b-
Sexzle Ne. .3

_*0.5

mooL

® - Initial 1loss = 0.33

& -

Retuzn loss

) = (dB)
- -

£ 0_\\\; : :e*c:s! AZz=x l Fluc. l
.’{ . L .

o i SOOHrs 10Qqo0 31 31 0
a  }

C 1

H o ’

-0.%

Fiz. 17 - ¢
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vausi fle Q, 1200

e ST ‘ No. : NAG3CDO2

4.11 Lew Eém;e:ature enciurance ;D

i) Tes= conditions

Saxmzle (plug-adaptor;plug) is set at ~40°C in the
conditions as shown in Fig.16 and inser=isn loss is checked
after stsring for 96, 240, 500, 1,000 h-s. Rezurn loss is

measurad before anéd after test. -

ii) Results aof assesszen

Fic.1l8 a - ¢ show measureé example. These dazz meet

with the specifications.

Sezazgle No. 1

+
[=]
»

un

a
n -
h 3 Initial loss = 0.47
2 L ’ Rezu>n lcss (dB)
3 - '.
- , Zgiore| ASzez | Tluc.
c 0 : ]
C {
pr 500 1000 20 31 =1
W 3 rs .
Q
@ R
=
- ] *
-0.5 :

n
I+
n

18 - a

- | c 486
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_ 7 Dare: LAy oy o,
e BTSN e :
SRS . No. = NAGSCDO2

teo : ' ) —. CP(:4 )

4.3 PRegeatadbility of eznnecticn/disconnectica
— ol S ———— e ——

N

i) Testing conditions

Used the following measuring system as shown in Fig.6,
both-end~plugs are connected/disconnected 100 times and the
insertion loss is measured every times. .

In succession qne-end-plug'is:connected/disconnected

1,000 times and the inser-+ion loss is meaéured 10 times in

total every 100 times.

LD light Crtical i
s:u::g L (:) ?E_ P%.JP°W25
1 . g._._, u...‘.‘".Et&l' |

Ao LT } .
7 J¢£&<:‘_~ -
¢

Samcle pluc Adaptor

Fig. 6

ii} Results of assessment
Fig.7+a -"f show measured examples. Thesz datz meet

with the specifications.
Samzle No. 1

Initiel loss = 0.15

LA tina AL

- IBWV\_-M’ V oy T - ot
) 129 ,
2 times !

fnserLion Joss {(dn)

Wy

Fiz. 7 - 283§IH0 MSTRUMENTS & ELECTRONICS L
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Low TEMP. (const

Sanzle W

0. 2

+
o
[
(9]

Initial loss =

0.43

~J)

A Date: Mav 6, 1986

No.' : NAG5CDO3

Yy pC

Re+turn loss (dB) -

zefors 'After I Flue.,

Insertion loss {dB)
o

; ) _B ] '
- 300, 28 30 +2
-0.5
Fig. 183 - b
Sempis No. 3
+0.5
%I Initial 1loss = 0 €9
o A Be<urn loes (dB)
m -
~g ) , Beicre | Aftar Flue.
0 \_ —_— .
-g &
E A 5005 - 100D 31 31 0
p L
=
H:O.s -
Fig. 18 - ¢

H
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loss (dB)

_Insert.

Ihsertion loss {dB)

- N

NAG5CD02

T L . . No. :

.
i

U

scate + “uu-\‘.cllt\’

i) Test conditions

Sample ({(plug-adaptor-plug) is set up at 40°C 95%RH in the
conditions as shown in Fig.16 and insertion loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs.

measured before and after test.

Return loss is

ii) Results of assessment

Fig.l%-a - c show measured exznaple. These data meet

with the specifications.

Sample No. 1

+0.5
Initial loss = 0.18
Return loss (dB)
) , zefcre |Aifter | Tliu
0 F\\‘ : c
500, ¢ 1o0p0 2¢ 30 +1
~0.5
Fig. 19 - a
Samzla Yo, 2
+0.57 .
: Initial loss = 0.49
I Return less (d4B)
0- : ——e] Sefzre ! Afzer | Flucz.
I 500, . 1004 23 11 +32
-0.5 =
Fig. 19 - b -
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ity ded. (ct) =

Sampie Ne., 3

~+0.57
% - Initial loss = 0.30
0 : ’ Retu=n loss (d4B)
m -
S 3 \ . Belfore.| 2fzer Fluc.-
s O '
" i 500 o 100p 30 32 +2
” L
) L
[4+]
= i
[ ]
-0.5
rig. 19 - ¢
- 2a _

OLIN MOTOHMCATO & CTEPTIAMNG ITR 1€



Insertion loss (dB)

Insertion loss (d4B)

Insertion loss {dB)

.s: Initizl loss = 0.12
Y .. . .
T
L z2e 408 €33 £33 1223
-3 times
i
P

ST -
Samzle No.2
.:% Initial lecss = 0.34
Li
{ - .
L““ J’ ‘. ] -ui[ \ '\ y U \-&v‘-
=.1r Yy :
! V JMV““UAfN\AfV -
It times
b
_ =
Fic. 7 - ¢ . R
Sax=zle Ne.2
.st Initial loss ™= 0.34 l
‘lt T T T ) T '
- A_ _ /.\ )
- IL Lot L . —— 3 |
;L zT2 422 523 T2 130 |
--GF time%
- r
| t
E - '

Fig., 7 - &

Date: Mav 6, 198¢

No. : NAGSCEN3

PC

M:X value iz 10 ti-es
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:,;,J;T, ' Date: Mav 6, 19g¢

No. : NAG5CDO3

P

4.4 BuxD
el

i} Test ¢onditions

Sample (plug-adaptor-plug) is bumped 4,000 times in

- the following condition. (Fig.8) Insertion loss is checked

) Insertion loss (dB)+

every 1,000 times and Return loss in the measuring systexm as
shown in Fig.4 (used sample plug instead of master plug) is
measureZ before and after test. :

Sample (plug-adaptor-plug)
. 1 '
________{ s —
ll! '

10mm

7777777777777

ii) Resuzlts of assesspent

Tic.? a - e show meastrzé example. These data

0.
— sai=ial lcss = 0.37 - "Return loss (dB)
. A,,ff””rﬁ‘xx‘ Beizza Afzer Filve.
1 L] 1 \ I'
| 2,900 1,008 :
times
- — ZC 39 C
.3
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S . : ‘ _ No. : NAG3CDO2
4.5 Shock PC
_-__-

i} Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the
following condition (Fig.10) and fluctuation of transmission

light is checked every times. Return loss is measured before
and after test.

— .Sample

{

im

/ ‘
4%;52:%;%;{;C><// Oak bozzZ
Fig, 10

ii) Results of assessment

Table 1 shcws measured examples. These dztz meet

with the scecifications.

Table 1
. |€L*c:ga:;cn O; 1 Return lecss
Saxcle koansmission licho s
- Fl -
No. | 1 2 | 1 | zefore aAZ=er vezas
f
1 -Q.03}=-0.903|-90 Gli 30 31 +1
Z -0.05{-0.02{-0.03 30 30
3 -0.071=-0.061-0.07 31 32 ¢
4 -0.311-0.01|-0.02Z 31 3¢ -1
3 -3.02}-0.02|-0.02 31 30 -1
Cnos &g
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Date: Mav 6, 1986

No. : NAGSCDO?2

T "
. \ @>c;
4.6 Vibration
S ——————
i) Test conditions . .

Sample (plug-adaptor-plugi is vibrated in the following
conditions (Fig.ll and Table 2) and insertion loss and retura

loss are checkesé before and after test.

Table 2
rL pA | Amplitude 1.5 mm P-?
r‘_11_77 : .
—
dj——— A Fregquency 10 to S0 Ez
LA ' ‘2 min./cycle
Fig. 11 Directicn |X,2 each 3 hrs.

ii) Results of assessment

Tatle 3 shows mezsured examples. These data mest

with the specifications.

Table ﬁ
: Belcre - " After " Fluctuations .
Sample 3
No. |Insertiomn Return Insertiond Return Lnsertion Return .
less loss loss loss loss loss
1 0.46 T 30 0.50 30 +0.04
2 0.18 | 30 0.17 30 -0.01
3 0.33 2° 0.30 2¢ -0.03
4 0.25 30 0.25 31 0.00 +1
5 0.20 29 0.31 30 +0.09 +1

Oniz : @B
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vaiLg: riav 0,

i¥50
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No. ': NEG5CDOZ

e e e \ PC
= +0.3 .
= Inizial’less = 0.13 Rezurn lzszs (gz)
-]
m s
Q . -
— , , 2elzcs rizer . STouz.
: .h »* [
s .| 2,000 4,000
o B tines
m R a
e
Y -0.3
Fic. 9 ~ E
Samzle Ne, 2
+0.3
N Inizial lcss = 0.1 Return lcss (&B)

Insertion losa {dn)

Insertion loss (dB) .

Insertion loss {dn)

+0.3

+0.3

Befzra

A 1.
naecarn Flug.

— 2,38C . 4,000
_ tizes 20 30 -0
Tiz. 8 - ¢
Sazzla No. 4
| Inizial lcss = 0.30 Retuzn lcss (EB)
Beiors After Fluco,
R —— " i______’
- 2,300 4,000
tizes
- 3 3z +2
Fic. 9 - &
Samzlie No. S5
Inizial less = Q.35

‘Rezzrn lcssf(dE)

31 -
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Date: Mav 6, 192§

No. : ~ NAG5CDO3 -
PC

4.8 Tortion

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following
conditions (Fig.13 and Table 6) and fluctuation of transmission
liéht is checked before and after test and return loss is
measured before and after test. '

. p— P

- 3é0° P
Light Source : - .
—_— q — Power Meter
— - .
. \a/ 4~ Sample
3 P
- Fig. 13
" Table 6
Tersion (F) 500¢g
Cycling time 1 sec/cycle
Operation times 200 times

ii) Results of assessment

Table 7 shows measured examples. These data
meet with the specifications.

-

Table 7
Sampole Fluc. of Return loss
= trans-
No. | mission Be fore After Fluc.
'|1g'|-\$-

1 0.0C 31 32 +1

2 0.00 30 31 +1 :
3 0.00 "33 33 0

4 0.00 3s 36 +1

5 0.00 31 31 . 0
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4.7 ﬁending moment
e —

i) Test conditions

Date: Mav 6, 1

986

No. : HNAGSCDO3

PC

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following
conditions (Fig.l1l2 and Table 4) and fluctuation of transmission

light is checked before and after test and return loss is

measured before and afiter test.

Light Source

80*
P ]
- L. Power Meter
— [ ] —
.’/// Sample

aQ*

Pig.ﬂ;é
Table 4

Tension (P) 500qg

Cycling time

6 sec/cycle

Operaticn times

200 times

ii)

the

Results of assessment

Table 5 shows measured examples. These datz meet with

specificitions.
Table 5
Sarcle ii:g;_Of Return loss
No. Ti;;ion Beiore After Fluc.
1 ¢c.00 32 30 -2
2 0.00 J31 31 0
3 0.00 33 30 -3
4 0.00 36 30 -6 -
5 0.00 31 30 -1
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o

Lo _ ‘ No. : NAGSCDO2
© 4.9 Tensile strencth ‘ PC

——

i} Test conditions

Sample {jumper cable) is tested in the following
conditions (Fig.14) and fluctuation of transmissicn light'is
checked during test and after test.

PR
Light Souzce

Lcad
L

LJ_ ~ Tensile speed:

0.2mm/min.

Power Meter

498
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ii) Results of assecssment

Table 8 shows measured examples. Fig.l5 shows

typical stress-strain curve.

Table §
] Fluctuation ¢f transmission licht
Sample

No.| Okg —> 5kg ——3 10kg ——> 20kg — Okg
1 ¢ "0 0 0 ' 0

2 0 0 +0.01 +0.0% 0

3 0 -0.01 -0.01 -0.01 0

4 0 0 0 0 0

£ Q 0 -2,0%¢ -2.C:2 -S.03




SEKCI " |Single-Mode
| D4 Compatible
Type Connector

Plug: SDP-1, Adaptor: SDA-1

FEATURES .- - .

¢ Using ceramic capillary in ferrule and slit sleeve in adaptor. which are
highly expenenced in FC type connector. high reliability has been
performed.

® With fiber excentricity adjusting function. on the spot assembly can be
realized.

® Polishing (PC and flat) can be performed by our Fiber Polisher OFL-1B.-2,
-6 series.

Plug ' SDP-1
Foer gia @12%um
! rd '
Apphicaple fiber co Single i'ber( Fzercorc o2, 23
P SMI10/123. A=1 3um
Connezuon 0S5 Z1gB (Acamor. SoA-t )
iBRG lemoeraiure range -2 g 80T
. . TECHGH Curamiiy mere man 1000 veas
CHARACTERISTICS ) ) S
temns Test conditions Performance
. SM 10, 125 tiber A=13um
Conneclion (055 : 23 0ce
LED Lignt souce (AN Temp: —_—

Connrecren c.ranily more tran 1000 rmes <1208
Vibration 10~353H;2 ! 5mn PP L 2eB
Tensike 15hg <i2cB
Temperaiure Cveimg ~0~B0° 10 cvoies i 2cB
Hion temperaiure 80°C, 240 nours <1208
Low temperalur2 -20°C 240 nours <1 2cB
Hran nurmeiv : 20°C, 955RH 220 =ouwrs . <1 2¢B

Not : ata cromges acconung 16 1w e <peciations,

SDP-1 D4 COMPATIBLE PLUG

FEATURES : TSI o T e

® Easy on the spot assembly with only 3 parts of ferrule.housing and rubber

hood.
e Conform to JIS standard.

_DIMENSIONS fumit . mm) A ,

M8 PO 75
s LR
o P

o ]
T & -]
. t

i

_ 1]

Al Y
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¢ o

Available as

Fibre type

Alignment method

Construction/
Materials

Versions available

Compatibility :

Technical data:

v
LS |

| SPECIFICATIONS MMS -3/0 P(AMoRD

Parts for field termination with Z - 211 -kit.
9/125 micron singlemode.

High precision annular brimp centres cladding within ferrule.
Ferrule rotates {12 pre-set positions) for optimum positicning.
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces.

Ferrule: @ 3,5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent,
spring loaded with 10N spring force.

Alignment sieeve: Tungsten carbide, solid bush.

External body parts: Nicket silver, PVC cable boot for bend
protection.

Connection with threaded nut (M9 x0,5 mm).

- Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or icose
tube).

With all DIAMOND connectors © 3,5 mm (singlemode).

Insertion loss 1.d8 typical (9/125 SM, 1300 nm, room temperature, dry}
Repeatibility £0508

Service hfe min. 1000 matings without change of insertion loss
Retum loss 12 dB typicai

Operating temperatwwe - 20°/+80°C

Storage temperature -40°/+90°C

Strain relief 200 N (light interruption at 10 N)

e

Technical data is subject to change without notice

501 DIAMOND SA
CH-6616 Losone
\/ia Aa Patrizi 6



2= HIGH PERFORMANCE .‘VEd'"'

“'OPTABALWSYSTEM' SINGLEMODE CONNECTOF.) series

RADIALL
OPTABALL system and
singlemode fiber

A hign performance series intended for singlemode fiber
transmission systems and all applications requiring low
insertion loss and high bit rates.

Characteristics
e Optical :
Typical j i ;<= 0.3 dB.

Typical reflected power <= =35 dB8,
{with OPPANOL-B3 mgex matching gel).

e mechanical : - -
Mating lfe : 250 dgerations.
Vibrations ;-19-@5 Hz 1.5 mm peak tc peak.
e environmental :

! Temperature range : -20°C to +60°C.
Products ‘ Damp heat : 95 °% HR 4 days.

Crimp straight plugs - Adaptors - Receptacles - Rack @ material :

and panel connectors - Patchcords and Pigtails - Stainless steel.

mounting tool. Black chrome-—plated alloy.

7714 002 008 FLUG 571 raax. m.sw——r F 714 200 000 RECEFTACLE
 § : L

l 472 max (12111 f1at |- 118 max (3} I n::::;me:s T 177 (4.5)
1

.50 cia, max. :15) | T TH16" * ~2BUNEF2A
——— 1.406 max. (38 .B46 cia. max (21 5} q@ - .5%0 (15] j 1T--_jBUNEF2ﬁ

F 714 700 200 ADAPTOR =

_ max. pane . T Hex. 630 (161/Nat |
J 547 max. (13.9) ] thickness : 512 [13) o | .728 max. (18.5)
n—n- .B70 max. (2.2) ;500 $0.112.7) 2 screw CHc M2x0.40

Tzhg” 102 cha. 500 dia. mun. (12.7)

—-1 TNE ' =-2BUNEF2A

I ;

=

panei cut-out

F 712 704 GO0 ADAPTCR

407 min  (10.35) 475 in. “2 i
.69 sq. {37.6) ’] - 039 max. (3}
o 1.4 . L3 )—iy i 1 '
21 max. (36.1) _éﬁazsmax. vt “ 500 max. (12.7)
500 $q.{12.7) 3. i [ .502 max, (12.75)

—

11

4 holes 3/56° -UNF2B 7/16' ' -2BUNEF2A

%168 on
PR . a.
437 dra. e, (11, 1) 2 roles 8/32""UNC28B M : m :

504 gia. min. [12.8

panel cut-out

852 max {21 €5) -

h—— 1 421 max. (36 1) =i

R AD I A I-I- IOL Rue Philtbert Hoffmann - Z.1. Ouest - 43116 ROSNY - SOUS - BO!S Cedex (France:

The l)mhl\ Cimneciion Telephone : (1) 48 54 80 40 - Fax : 48 54 63 63 - Telex : RADIA A 220673 F 1

Atk T
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J
DATA
Connection Loss Optical Power Fluctuations
inl'emperature Cycle
SAP-t
Rp—-d
100} '
. max. + 0.0848
' Nutsbei of data H0.4 min: 0.08¢B
Mean Value ¥ :;%_ .
80} Stand dev. H 0= e ——
5 sof ' _04
[ =4
[+5]
2
a .r
@ 40t
[T
| 5 +80
20} it
g
0 PO . = - 40;
0 2 ] 6 ) 1 || dede e
LOSS|uB | IH 24 IH 2H
Durability
5 k|
af Al
3r 3}
2r 2)
(v} i o i
I e s L4
e TN"-_—-'{ ‘-: /-‘-‘f—h\‘--—._
[ 0 " @« 4]
H 250 500 750 1000 2 T——1—" 00 750 1000
&0 -1 tinnase, Dcf -1 260} thnes
—2k NHo of commectiot (rsconnechion -2l No ol connuclion/stonnoclion
-3k -1l
-~al 4l
-5
S 8pecilications jue subject Lo Cange without nolice,
-
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2990 WEST LOMITA BOULEVARD
TORRANCE, CALIFORNIA 50505
{212} S30-8777

. SEIKO INSTRUMENTS U.S.A., INC.

=SEIRGE!

SR

gﬁkfl*~

A.  REPEATABILITY:

Through 100 times of connectlon/dlsconnect*on

insertion loss is measured.

FLUCTUATION + :

LOSS DECREASE

1 Sa=-1 1.3LD REPEATABILITY
_: 0.5 { ’
= - -
o -
| I T 1
,'.:: o . T _ot’-‘ T .
; o . &+ - \\;L_/ | " ‘| L-r'-‘.f‘ . - !
i A PR YT T L] |
:. i J i b
i J j times
l
i [}
-3.¢! . |
L INITIAL POWER:0.65d8 3
! : [
Fig.3
SA~1  1.3LD REPEATABILITY
u.h -
a
o L
z 1 T
T 4 'T—--;___I.""'"- T ' - ,.v']"-.,_- ‘.—I
I N U R e S g o
o B o 1 ‘ i L I Y +
3 D
= \ 100 tipges
b .
i
-0.5
INITIAL POWER:0.32¢8

Fig.4
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30

25

20

th

CONNECTION LOSS

Ho otdaliy N 11
Moean value & Qud
Skt dev g 013

0o 04 06 08 10
1 O88 (i

LOSS (Bl

DURABILITY

" MAX 060
11} MIN . 023
AVE.. 036
121
10}
08|
06
HM’H + H ! l/‘\l HeHHH
| \1+
0 i e
0 Il)O 200 300 400 500
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OPTICAL POWER FLUCTUATIONS IN
TEMPERATORE CYCLE

05 ]
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Lonier JHr |

0056 023
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{mean i1uaas .-

111- MATING/UNMATING REPEATABILITY. QD IpLL

‘Four connectors had been tested. The total deviations

(aa) =a -a were found less than 0.10 dB for
aax aax Bln

100 mating/unmating cycles of both plugs.
Each plug'of a connector was undergone 10 cycles and then

the loss waa noted. In total 20 measurements for 1 connector.

TABLE 2 -~ REPEATABILITY

- —— T — AL . T S Gl T N M T A . S S G S A S S A . . M M S S A A

Connector ; a (initial | .,ss) ; (Aa)max :
£1 : 0.19 0.08

£ 2 Q.26 0.04

# 2 0.12 0.03

i 4 0.44 0.04

—— . —— — - — A — T ———— i — e W . e e S M T R TN S S S A S . SN W R S

gl



| | »
REPEATABILITY ((con) | -

Figure 2 show these results

LOSS — r .
(dB) T —— — -
0-44 = == £ 4
: T =
- : = I . ——"—
T ' — # 3
e S - A—rer——— f 2
Y i i
) 1 T
———
0.19 : — T ol
~ ' “‘Ir][* & 14 . . ol
i |
—_
Q ' 100 200 mating cycles
o '
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SEIKO INSTRUMENTS U.S.A., INC. : I Q,
2930 WEST LOMITA BOULEVARD : )
TORRANCE. CALIFORNIA 90505

(213) 5308777 e

"y

=T STRIINIENTSE = -

B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from
i -20°C to BO°C, insertion loss is measured.

- -

The difference of loss fluctuation due to
light source (LD & LED} is shown in Fig. 5
a &b and Fig. 6 a & b

LUCTURTIONS of OPTICAL -POWER

{1.3 LD Source)

s do ! Max. Shi{L{d3?
TN ——— ~ \
s -
(IR S SN S U ST
— T ~ - ~ -
(.2}
- /‘_‘ Va
¢ /
™ :'\_‘_
K \ /
Sm N —_— -
i : [ : o ! ! | 1 114:8:8
. Fig.5-a
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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION. CONTINUA

CURSOS
ABIERTOS

!

VI CURSO INTERNACIONAL EN
TELECOMUNICACIONES

MODULO III: TELECOMUNICACIONES ViA FIBRAS OPTICAS

EXPOSITOR: M. EN C. RAUL UGALDE M.

1997

- 510
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‘UNAM DIVISION DE EDUCACION CONTINUA \
CURSO INTRERNACIONAL DE COMUNICACIONES
MODULO II TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAB OPTICAS
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCISVAIS

1.INTRODUCCION

La fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas
técnicas, sino también porque se ha demostrado gque resulta
econémicamente viable. Las Administraciones telefénicas. son

generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus
ventajas frente a otras tecnologias, no habria sido instalada,
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos. ‘

Los procedimientos para instalacién como 3jalado, manejo Y
terminacién de los cables opticos son diferentes a los utilizados
para instalar cables de cobre. Las técnicas de instalacidén han
evolucionado con los cables opticos y en adicién, excepto para fibra
hasta el escritorio, los costos de instalacidén de fibra son a menudo
menores que para otros tipos de cable.

Las ventajas  de instalar cables opticos son: Su tamadio reducido,
ser pequerios, ligeros y mas flexibles que otros tipos de cable. La
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable para
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado
son menores a las utilizadas para otros cables metalicos.

Finalmente la terminacién mientras mds rapida de los cables es
aun mas lenta gue para un par de cobre. La gente que maneje fibra
6ptica cada vez tendra mas experiencia y su trabajo sera mas facil
cada vez.

2 .PLANIFICACION DE UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAB

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe
poderse instalar con los metodos tradicionales de tendido, perc se
debe prestar atencién especial a sus limites de esfuerzo muy bajos,

sus caracteristicas criticas de curvatura, los 1largos tramos de
instalacion posibles y el efecto de las condiciones ambientales.

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION

La planificacién puede basarse en muchos de los procedimientos
utilizados para cables metalicos, pero se debe prestar especial
atencidén a-los siguientes aspectos:
~el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo,

-la baja tolerancia.del cable, -en terminos de transmisién, a uniones
adicionales,

9011



-los tramos de cable mds largo que puedan instalarse,

la diferente construccién de 1los 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, : :

~construccién y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo
que se refiere a la instalacién como al servicio y valor de la
informacioén local,

-el uso de métodos predictivos para proporcionar informacion sobre
las tensiones de cableado maximas.

-la importancia de la informacién y capacitacién como parte de 1la
planificacién de las instalaciones de cables épticos.

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la
geometria de las instalaciones existentes y la condicién en que se
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciocnes de
acceso. lLas canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamafo
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalizacién para mejor
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos
Yy aumentar la estabilidad de 1la ruta de 1los postes. Cuando se
necesite establecer nuevas estructuras, subterraneas o aéreas, se
deben considerar los requisitos especiales de los cables épticos en
terminos de didmetro menor, longitudes largas, limites criticos de
curvatura, configuraciones de empalme grandes y limites de esfuerzo y
movimiento.

2.3 LONGITUD TOTAL DEL ENLACE

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes,
~ademas una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones
aéreas puede ser mas corta debido a los margenes por perdidas
causadas por temperaturas extremas. ’ '

2.4 LONGITUD TCTAL DEL CABLE

Esta es la longitud de la canalizacién tomada de planos Yy
confirmada por recorrido fisico por el personal de disefio, a esta se
debe anadir longitud adicional para cada empalme ( Permitir una
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme),
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central)
desde 1la primera unién (ultima) exterior hasta el repartidor o
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal.

La longitud adicional ‘puede ser de 4 m (para caja de reserva) a
12 m. '
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2.5 LONGITUD DEL CARRETE

Esta sera determinada por 1la longitud continua que puede
producir el fabricante de cables y por el tamano y peso del carrete
que permita su facil manejo socbre el terreno. -

La separacién maxima de las uniones depende de las
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o
en canalizacién en ductos requieren empalmes a distancias
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable
que pueden introducirse por traccidén en ductos sera menor debida a la
resistencia limitada a la traccién y las posiciones especificadas
para los registros de acceso personal. .

Ejemplo de calculo de longitud de carrete:

La determinacién de longitudes de carrete para canalizacién. en ductos
cuando se han fijado las posiciones de empalme es,

distancia entre uniones - de planos o medida x (m)
margen de longitud ' 2% de x(m)
margen de empalmes+medicion, 10 m/extremo 20(m)

Longitud de carrete para longitud de canalizacion de x metros
gueda (1+0,02)x + 20

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LOS EMPALMES

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 knm
sin embargo depende si es canalizacidén, directamente enterrado por
las condicones del terrenc y en caso de instalacion submarina se
revisara mas adelante.

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es
decir pequenas c¢ajas enterradas, en isntalaciones enterradas
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En
las instalaciones de disribucidén, los empalmes pueden situarse en
cajas de union, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta
reestructurar la red. '

2.7 DERECHO DE VIA

. La eleccidén de una zona para el ejercicio del paso del cable
optico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la
reglamentaciodn nacional y por ejemplo a quienes se va a afectar:

Caminos publicos afectados,

Propiedades privadas afectadas,

Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, e \
Posible utilizacidén de canalizaciones ya existentes, etc.

1
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2.8 MATERIALES Y DIAMETROS DE LAS CANALIZACIONES Y TUBERIAS

Loé materiales utilizados normalmente son PVC y PE, los
diametros se 40 a 100 mnm.

2.9 SECCIONES DE CABLE (O TUBERIAS DE RESERVA) ARADAS O DIRECTAMENTE
ENTERRADAS

Los cables épticos se entierran directamente en trincheras o
surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias Yy pemiten
instalar el cable con mas suavidad pero son mas costosas que el arado

2.10 SECCIONES DE CABLE AEREO

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de la
primera de esas soluciones:

VENTAJAS:

- aspectos econdmicos;

- uso de lineas de postes existentes:

- independencia de las condiciones del suelo:

- rapidez de instalacioén

- posibilidades de cableado en tramos largos;

- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a 1lo
largo de caminos

DESVENTAJAS :

- una vida util mas corta debida a factores ambientales:
- peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones
especiales como viento, carga de hieloc clarces muy largos, etc.

- susceptibilidad a cierto tipo de averias (vandalismo,
tormentas

. - consideraciones estéticas
2.11 INFORMACION Y CAPACITACION

Los técnicos que instalen cables dpticos deben tener clara
conciencia de las diferencias entre cables metalicos y opticos.

3. TECNICAS DE INBTALACION

3.1 INBTALACION EN CANALIZACIONES

El diametro reducido y 1la relativa resistencia baja de 1los
cables o6pticos requieren cierta planificacién y precauciones durante
la instalacidén, entre los factores que limitan lalongitud que puede
introducirse en un conducto se cuentan:

-el nunmero y grado de las curvaturas:;
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-los cambios de configuracién y desniveles entre los registroes
-la desalineacién de canalizaciones, secciones danadas y
reparadas y condicién general de las mismas

Como técnicas utilizadas para reducir al minimo estos. factores y
permitir maxima distancia entre uniones se cuentan:

-introducir el cable desde un punto intermedio en ambos sentidos
luego de la colocacion inicial o bien poner el cable en forma
de ocho antes de la segunda traccién;

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso
personal intermedios, donde la canalizacién cambia bruscamente
de Qireccidén o a cada lado de una seccidén dificil conocida;

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba;

-utilizar lubricacién adecuada:;

~limpiar cada canalizacién y verificar que este despejada;

-utilizar puntos de traccidén intermedios;

-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables.

Por medio de la eleccidén adecuada de superficies de apoyo y

guias, se debe garantlzar que el radio d& curvatura del cable en
tensidén no se reduzca mas alla de lo especificado.

3.2 CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO

Los cables épticos se pueden enterrar directamente exca do-
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacar 3
motorizado. La alineacién de la trinchera debe mantenerse lo mas
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado
el cable déptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser
compactado, el cable se debera recubrir hasta una profundidad de 0,6
ma l,0 m, segqun los reglamentos pertinentes.

Los cables o tuberia pueden tenderse en la trinchera a mano o
por medio de carretes o directamente desde un vehiculo movil. Cuando
se tienden tuberias de reserva, se debe tener cuidado de enderezar
cualquier curvatura de la tuberia causada por su enrrollamiento en un
carrete estirandola durante el proceso de tendido, a fin de evitar
curvas adicionales..

Los cables y las tuberias de reserva deberan marcarse con una
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a 30 cm arriba
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable
de telecomunicaciones.



3.3 ARADO

En tramos largos y sin obstrucciones, se debe considerer este
econémico metodo. La tension del cable instalado puede reducirse
anadiendo una pieza de baja fricién en el arado y usando grandes
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electricec de
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar
el cable del carrete y presentarlo al conducto del aradc bajo tensiodn
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 direccidén de la aplanadora.-

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos
30 cm por encima del cable o la tuberia de reserva. El cable debera
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m.

3.4 INSBTALACION AEREA

El método para la instalacién aérea de cables depende de 1la
estructura del cable, es decir si se wutiliza 1la construccién
autosoportada o la suspensién continua

Estructura de cable autosoportado

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes, con
rodillos "de cable ubicados al lado de los postes. Segun las
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehiculos de
instalacién o estirando el cable a mano.

Los limites de las condiciones de instalacién, o sea 1la
tenmperatura minima de instalacién, fuerza maxima de traccidén, etc.,
deben concordar con lo indicado por el fabricante del cable.

Se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge
la flecha adecuada, teniendo en cuenta los posibles excesos de carga.
Para reducir 2l minimo los dafos provocados por vehiculos de gran
altura, los cables deben instalarse en el extremo superior de los
postes.

El cable se iza sobre los postes. Luego de igualar la flecha a
todo lo largo del cable, este se fija a los postes.

Estructura de suspensidn continua.

El cable se ata al alambre de sustentacién, sea en el suelo o en
los postes. E]l alambre de sustentacion debe tensarse antes de esa
operacién para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe
tener cuidado para evitar dafios a la cubierta durante el proceso de

sujeccién, debidos por ejemplo, a una tensién demasiado elevada del
alambre de fijacion al cable.
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Si el alambre de sustentacién no se fijé previamente a los

postes, el cable se'iza, y tras igualarse sus flechas, se fija 3
postes.

3.5 INSTALACION SUBMARINA

Instalacién subacuatica

Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o 1nsta1ar un cable
éptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos:

-

-disponer de cable especialmente fabricado para uso subacuatico,
generalmente con una proteccidén de armadura de alambre;

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una seccidn
continua siempre que sea posible;

-evitar el movimiento del cable durante el servicio en cualquier
plano, por arado, © lanzando el cable de modo gue penetre al
fondo; :

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequerno
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequerfio
porcentaje;

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben
tomar las disposiciones para mantener la resistencia de la
armadura a traves de la unién y el cierre debe soportar la
presién del agua sin permitir infiltraciones.

Instalacién Submarina

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen
las mas recientes como el sistema TAT-9 America-Europa 1listo para
entrar en operacién este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia la
utilizacién de amplificadores de fibra o6ptica (utilizando tierras
raras como el Erbio, los cuales modificaran sequramente los esquemas
actuales de disefic de enlaces, estos sistemas se espera entren en
operacién en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisién de
6,500 y 9,000 km respectivamente. El1 TAT-12 operard a 5 Gbps con
espacio de repetidores de 30 a 40 km.

Ademas Telmex anuncié que tendra su propio cable submarino "
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazara con
USA, el caribe, Espana, Portugal e Italia, su entrada en servicio
estd prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680
circuitos en su segmento trasatlantico capaz de manejar mas de 9 "0
conversaciones simultaneas.
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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 minima de 25 afios.

La 1instalacién 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 presién
a las fibras; .

~asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante la
instalacién y ser muy reforzado en profundidades bajas
susceptibles de problemas por anclas;

-permitir tramos de fabricacidén continuos largos, 80 a 150 km;

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los
repetidores

3.6 RECORRIDOS VERTICALES

En la mayoria de 1los casos los cables de fibras pueden
introducirse verticalmente en edificios, wutilizando las mismas
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para
cables de cobre.

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio,
un estribo de puente u otra construccion similar, y segun 1la
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoXy
para sujetar las fibras y la estructura del cable como una unidad.
Por ejemplo, esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con
los siguientes intervalos:

-cable de terminacion interno-—-===---- cada 3 metros
-cable relleno-==r-wreeccccccccccccaaaa cada 30 metros o menos

El primer blogue 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 seccién.
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4.PROCEDIMIENTOS DE UNION O EMPALME

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores son un
paradmetro de gran interés de los sistemas de transmisién oéptica, ya
que la pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma
considerable al balance de:'pérdidas del sistema. Esto es importante,
Y a que la mayoria de los sistemas actuales estan limitados por 1las
péridas. La pérdida en una conexién equivale a la adicién de una
longitud determinada. En términos de atenuacién, la longitud posible
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kildmetros si esta
perdida no se mantiene al minimo. Ya que una de las ventajas de
enlaces o6pticos reside 2n que las estaciones  repetidoras estan muy
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas
pérdidas. Su obtencién practica es dificil, pueste que 1los
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que
las conexiones puedan realizarse con un minimo de capacitacién es
indispensable contar con material confiable y procedimientos de
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas econdmicas y
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar uniones de
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones.

Para proporcionar enlaces de fibras opticas es necesario
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condicién que deben
cumplir los empalmes es transferir la potencia mdxima posible entre
las fibras conectadas.

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamen 3
empalmes de fibra oéptica en este curso por lo que no se profundizara
mas en este tema.
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CARITULO VI.

INSTALARCT UN,‘ EMPARLMES Y PRUEBAS FINALES

———— — — ———— —— e

HEMOS DIVIDIDOD ESTE CARITULD EN CUARTRO FARTES. LAS TRES FPRIMERRS
SERVIRAN COMO INTRODUCCION AL TEMA, DE MANERAR DESCRIPTIVA. EN LA CUARTA
FRRTE S5E PRESENTA UN "FROTOCOLLD  DE INSTALACIONES', DOCUMENTRDO CON
FOTOGRAFIAS. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO A PFPUNTD, LOS PRSOS
NECESARIOS FARA LLEVAR 1A BUEN EXITO LA REALIZACION PRACTICA DE LAS TRES
FARTES BUE SIRVEN DE ENCABEZADO A ESTE CARPITULO.

A. INSTALACION.

1. TRACCION DEL CABLE.

LA UTILIZACION DE LAS FIBRAS DPTfCﬁS ( FO ) ES UNA REALIDAD GRACIAS A
LAS DIFERENTES PROTECCIONES GQUE SE LES ARLICAN A FIN DE CONFORMARLAS EN

UN CABLE. LOS - CABLES MAS IMPORTANTES POR SU CRAFACIDRAD EN FO Y UOBRAS DE
INGENIERIA ASOCIAPDAS, SON LOS MULTIFIBRARS, ES DECIR, RRUELLOS CON SEIS O -
MAS FUO. DICHOS CAFLES TIENEN EN GENERAL UN ELEMENTO CENTRAL AL REDEDOR
DEL CURL SE DEFOSITAN O CABLEAN LAS FO., YA CON SU PROTECCION HOLGADA O
ADHERIDA. SORRE EL CABLEADO SE AFLICAN COMO PROTECCION UNAR g MAS

CUBIERTAS FPLASTICAS Y MUY FRECUENTEMENTE UNA ARMADURA DE ACERO E INCLUSO
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZU,

LAS DIFERENTES PFPARTES QUE - CONFORMAN UN CABLE NO SOLAMENTE 50N
PROTECCIONES SINGO GQUE EN GENERAL ES IGUARALMENTE IMPORTANTE SU FUNCION
DURANTE LA INSTALACION. EN MEXICO LAS REDES TELEFONICAS URBANAS CORREN
FPRINCIPALMENTE FPOR DUCTOS SUBTERRANEDS A LO LARGO DE LOS CUALES HAY GUE
INTRODUCIR LOS CABLES. ESTAS RUTAS NO SON SIEMPRE RELCTAS Y EN LA
INMERSION, EL CRELE ESTA SUJETO A ESFUERZOS IMPORTANTES S50BRE LOS GQUE
HAY GQUE PONER ESPECIAL ATENCION, TANTO ANTES (DISENO) COMO DURANTE LA~
OFERARCION EN CAMPO. ’ ‘

EL  ELEMENTO CENTRAL O NUCLEQO DE TRACCION DEBE TENER LA RIGIDEZ MECANICA

ADECUADA FARA SOFORTAR EL PES0 DEL CABLE Y LAS TENSIONES DE INSTALACION
A4 LO LARGO DE LA LONGITUD TOTARL DEL TRAMO DE CARLE QUE SE VA A MANEJAR.
SI LA TRACCION SE HICIERA SOLAMENTE SORRE EL NUCLEO, TANTO EL CABLEADO
comMg LRAS CURIERTAS FODRIAN RETRAERSE. ES POR ELLO QUE TAMBRIEN LA
CURIERTA EXTERIOR Y EN SU CAS0 LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE
UTILIZAN FARA EL. HALADO DEL CARABLE. ESTO RUMENTA EL FARACTOR DE SEGURIDAD
DE LA OFERACION.

CUANDO EL ELEMENTO CENTRAL DEL CABRLE ES METALICO, ES SUFICIENTE HACERLE
UN BUCLE, PARA ARSI SUJETARSE CON EL CABRLE DE TRACCION. EL HRLAD( SUELE
HACERSE CON UN CAERLE DE ACERO, QUE TIENDE A TORCERSE. FPOR TANTO ENTRE
AMBOS CABLES ES NECESARIO INSTARLAR UN DESTORCEDOR QUE EVITE ESFUERZODS
ADICIONALES EN EL CARBLE OFTICO.
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PRARA SUJETAR LA CUBRIERTA EXTERIOR SE UTILIZA UNA MALLA METALICA,
COMUNMENTE CONOCIDAR COMO "CALCETIN®, &I NO SE DISPONE DE ELLAR, PUEDE
ELABORARSE MANUALMENTE CON ALAMERE DE ACERD. UNA  VEZ ARPLICADI EL
CALCETIN, A ESTE S5 SUJETA TARAMEBIEN EIL NUCLEQ DE TRACCION Y EN sSu
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MECANICO.

r

2. MULTIPLICACION DE VIAS.

TRADICIONALMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS HAN SIDO DIMENSIONADOS A LOS
MAXIMOS DIAMETROS DE LOS CABLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE' COBRE.
TALES DIAMETROS SE HAN ESTANDARIZADO A 100 mm, . L.O CUAL CONTRASTRA CON LOS
MENDOS DE 20 mm QUE ALCANZAN LOS CABLES OFTICOS. )

RECIENTEMENTE EL PRIMER FRABRICANTE NACIONAL DE CARLES ORTICOS HA
PARATENTADO UN SISTEMR MEDIANTE EL CUARL ES POSIBLE AUMENTAR LA CAFPACIDAD
DE LAS VIAS ESTANDAR. ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO
TIFLCAMENTE TRES FLEXODUCTOS ¢ TUROS PLASTICOS ) QUE SE FIJAN R LA VIA
ARL ICANDD UNA TARPA EN CADA EXTREMO DE LA MISMA. NOS REFERIMOS A UNA VIA
COomMO EL TRAMO ENTRE DOS FOZ0S CONSECUTIVOS.

LA OFERACION DE TRIFURCACION DE VIAS FPERMITE QUE DONDE PUDO HARER
CORRIDO UN SOLO CABLE DE COBRE, SE PUEDEN INSTALAR TRES CAELES GRPTICOS.
CONSIDERANDO GUE UN CARBLE ORPTICO SUSTITUYE DIRECTAMENTE Y EN OCRASIONES
RERASA LA CAPACIDAD DE LOS CABLES TRADICIONARLES DE CORRE, ES EVIDENTE
RUE CON EL SISTEMA DESCRITO SE HACEN MRS EFICIENTES Y SE RAUMENTA LA
CARACIDAD, DE LAS CANALIZARACIONES TELEFONICAS.

B. EMPRLMES.

1. UNION DE LAS FIBRAS.

TODOS LOS CARLES DE FO SE HACEN EN LONGITUDES FINITAS. ASI ES NECESARIO
UNIR UN TRAMO CON OTRO, A FIN DE LOGRAR REALIZAR UN ENLACE ENTRE.DOS
PUNTOS' DISTANTES ALGUNOS KILOMETROS. DICHA UNION O CONCATENACION ES UN
TRABAJO QGUE REQUIERE DE rANO -DE ORRA MUY BIEN CALIFICADA. LA UNION DE
LAS FO EN SI, SE HACE CON UN EGUIPO ESPECIALIZADO QUE PERMITA UN CORTE
ADECUADG ¥ LA UNION PROPIA DE LAS FO.

EL CORTE DE LAS FO DEFRE HACERSE FERFPENDICULAR AL EJE DE LA MISMA, CON
UN ERROR MENOR A 3 GRADOS. DICHO CORTE GENERALMENTE SE HACE POR
FRACTURA, FRERO DEBE SER CON LA SUFICIENTE DELICADEZAR FARA NO DEJAR
ASTILLAS EN LA SUPERFICIE. LA LIMPIEZAR DE £5TA OFERACIUON ES PRIMORDIAL
YA GUE LAS FPARTICULAS DE POLVG, GRASA Y RAGUA SON DE DIMENSIONES
COMPARABLES A LAS DEL NUCLEOD DEkLQ FO.
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PREVIO A LA UNION, LAS DOS FO DEFERAN ALINEARSE EN LOS EJES x, y, =,
INCLUYENDO UNA ROTACION CON RESPECTG AL EJE DE LAS MISMAS. FARA ESTO,
EL EQUIFO A UTILIZAR DEBERA PERMITIR TODOS ES0S GRADOS DE LIBERTAD AL
MENOS EN UNA DE LAS FO," EN TANTO QUE LA OTRA DERERA TENER COMO MINIMO EL
MOVIMIENTO DEL -EJE =, COLINEAL CON EL EJE DE LA FO. LOS AJUSTES EN
ESTOS MOVIMIENTOS DEREN SER MICROMETRICOS, DADAS LAS DIMENSIONES DE LAS
FIBRRAS. :

LR UNION PERMANENTE DE LAS FO SE LOGRA FPOR FUSION DEL MATERIAL GUE LAS
FORMA. LOS METODOS MAS COMUNES PARA LOGRAR LA FUSION SON UNA MICROFLAMA
DE GAS Y UN ARCO ELECTRICO. EL FRIMERO ES MAS DEL ICADO, TANTO EN LA .
PUREZA DE (0S5 GASES COMO EN EL SISTEMA DE APLICACION. EL ARCO ELECTRICO
ES MmUYy COMUN, MRS SENCILLD DE REALIZAR ( FARABRICACION Y USO ) Y MAS
LIMFIO ¢ MENOR RIESGO DE MICROFPARTICULAS ). ‘

ALINEADAS LAS FO, ESTANDO SEPARADAS AFROX. 100 MICRAS, G5E ARLICA UNA
PRIMER DESCARGA O "PREFUSION, " QUE LIMRPIA Y CONDICIONA LAS FIBRAS. A
CONTINUARCION S RACERCAN A TOFE, Y SE INICIA LA DESCARGA PARA LA
"FUSION. * DE NO AVANZAR MAS LAS FO, EL MATERIAL SE ADELAGAZARIA EN EL
PUNTO DE FUSION, FORMANDO UN MICRO-CUELL O OQUE LIMITARIA EL PASC DE LUZ.
CADA ETAPA, PREFUSION, RAVANCE Y FUSION, REGUIEREN UN CONTROL ADECUADD DE
S5Us TIEMPOS DE DURACION. LOS VALORES TIRPICOS SON DECIMAS DE SEGUNDO
FARA LOS DOS PRIMEROS Y 35 SEG. PARARA EL. TERCERO. EL ARCO EN 5T ES DE 3
kV CON 20 mA. TODOS ESTOS VALORES SON REGULARLES E INCLUSO PROGRAMABLES
EN LA MAYORIA DE LOS EQUIFOS EMPRALMADORES FOR FUSION.

. 2. EVALUACION DEL EMFPALME,

ALINEACION Y EVALUACION SE RECOMIENDA SEAN HECHOS CON UN OTDR.. LA
AL INEACION CON OTDR ES FPARTICULARMENTE RECOMENDAELE CUANDO SE TRAEAJA
CON FO~UM YA GUE LA PFRTMERA APROXIMACION SE HACE CON EL 0J0 AL
MICROSCOFIO. ESTO PUEDE DEJAR UN LIGERO DESCENTRADO EN LOS NUCLEDS,
PUESTO QUE SOLAMENTE SE TIENE HASTA ABUI UNA APRECIACION CON RESPECTO A
LOS REVESTIMIENTOS.  ES ENTONCES QUE SE PROCEDE A UNA ALINEACION FINAL
CON AYUDA DEL OTDR.

PREVIO A LA ALINEACION, SE COLOCA EL OTDR EN EL EXTREMO LEJAND DE UNO DE
LOS CABRLES A EMPALMAR. ESTO FPERMITE VERIFICAR LA LONGITUD TOTAL Y
POSICIONAR EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMFPARLME, PRECISAMENTE ANTES
DE ALINEAQR. UNA VEZ REALIZADO EL EMPLAME, EL CURSOR PERMITE URICAR ESTE
AUN EN EL CAS0 DE LOGRAR UN VALOR MUY BAJO DE ATENUARCION ( O GANANCIA )
EN LA UNION. PARA VALORES PERUEKNOS DE RATENUACION, EL PUNTO DE EMPALME
SE PIERDE DENTRO DEL TRAZO CASI CONTINUO DEL EGUIFO.

EL TRAZO DEL OTDR EN EL FUNTQ DE EMFPALME ES FOR L0 GENERAL UN PEGUEND
ESCALON, EL TAMAKO DEL CUAL INDICA LA PERDIDA DE LA UNION.
OCASIONALMENTE, AUN EN FO UNIMODALES SE VEN ESCALONES POSITIVOS, LO GUE
SERIA INDICATIVO DE UNAR GANANCIA, FERC DESDE EL OTRO EXTREMOD DEL ENLACE
SE VERIA UNA ATENUACION. EN ESTOS CAS0S5 EL VALOR REAL ES EL PROMEDIO DE
LOS VALORES ARSOLUTOS DE LAS DOS LECTURAS.

w1
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LDS' CABLES ORTICOS SON GENERALMENTE HERMETICOS, FPRRA MAYOR SEGURIT "N DE

LAS FO. SIN EMBARGO, PRARA REALIZAR LA UNION DE DOS TRAMOS ES NEL I

... TENER LAS FO AL DESCURIERT(O. ESTO INDUCE R CUESTIONAR LOMO FPROTEGERLAS
EN ElL. FPUNTO DEL EMFPALME. LA SOLUCION ES TENER UNA ENVOLVENTE QGUE

INCLUYR TANTO A LOS EMPALMES DE LAS FO COMO UNA SECCION DE AMBOS CRRLES.

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPALME. DICHO CIERRE ES
NELCESARIAMENTE HERMETICO EN SU TOTALIDAD Y EN FPARTICULAR RALREDEDOR D&
LOS CABRLES. DENTRO DEL CIERRE HAY 'GENERALMENTE UNR O MAS CHAROLAS
(ORGANIZADOR) DONDE SE DISTRIBUYEN COMODAMENTE LOS EXCESOS DE FO Y &E
DEJAN Y PROTEGEN LOS EMFPILAMES, TALES EXCESOS EN LONGITUD SON DE UNO A
DOs METROS FOR FIBRA, FOR CABLE. ESTO SE HACE A FIN DE PODER TRASLADAR
EL EMPALME DE LAS FO DESDE EL EGUIPDO DE FUSION HASTA EL ORGANIZADOR.
ADICIONALMENTE SE TIENE CON ESTO UNA LONGITUD DE RESERVA FPARA EL CAS0 EN
QUE SE REDUIERA INTERVENIR EL EMPALME, LO CUARL ES COMUN FPARA CASOS DE
LOCAL IZACION DE FRLLAS Y MODIFICACIONES EN LOS ENLACES.

C. PRUEBAS FINALES.

NOS REFERIMOS ARUI A LA VERIFICACION DE LA OFPERACION DEL CABLE OFTICO
EN UN ENLACE. HRY EVIDENTEMENTE UNA COMPROBACION DE LA CONTINUIDAD DEL
CARLE AL REALIZAR EL ULTIMO EMPALME, YA QUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DERE
VERSE EN EL OTDR LA LONGITUD TOTAL DEL ENLACE. YA QUE EL OTDR TAMBIEN
PUEDE MEDIR LA RATENUACION DE ESA LONGITUD, QUEDA HECHA ASI UNA PP~ “ERA
EVALURCION. FERD ES MUY RECOMENDABLE VERIFICAR ADEMAS EN "RS
DIRECCIONES Y ORTENER LOS PROMEDIOS DE LAS LECTURAS. -

FARA REALIZAR LOS EMFAIMES ENTRE TRAMOS, PUEDEN HACERSE LAS MEDICIONES
CON LA FIBRA DESNUDAR EN LOS EXTREMOS DEL ENLACE. PARA LLEGAR A LOS
EQUIRPOS DE TRANSMISION Y RECEFCION, ES NECESARIO CONECTAR O REMATAR EL
CARBLE CON CABLES TERMINALES (RPIGTARILS). ESTOS REMATES SON CABLES CORTOS
(5, 10, 15 mt) Y EN SU EXTREMO LLEVAN ARPLICADOS OS5 CONECTORES. ANTES
DE CONECTAR,. LOS CABLES TERMINALES, SE PUEDEN REARLIZAR PRUERAS DE
ARATENUACION Y ANCHO DE BANDA ( SOLOD EN FO-MM ) AUN FOR EL PROCEDIMIENTO
DE CORTE DE 2 METROS ( CUT-BACK ).

UNAR VEZ EMPALMADOS LOS CARLES TERMINALES E INSTALADOS CON SUS CONECTORES
RESPECTIVOS, EL EMPLEQ DE UN OTDR SE DIFICULTARA POR LAS RELFEXIONES
INHERENTES EN LA UNION AR TRAVES DEL CONECTOR. EN ESTE CASO, LAS
MEDICIONES DE ATENURCION DEBERAN HRCERSE CON UNAR FUENTE ESTABILIZADA DE
LUz, UN TRAMO DE REFERENCIA Y UN MEDIDOR DE POTENCIA. OTRA LIMITARACION
AL USC DEL OTDR ES PRARA EL CASO DE UN ENLACE DE GRAN LONGITUD. EN ESTUOS
CAS0S SE PODRIA REBASAR EL RANGO DINAMICO DEL REFLECTOMETRO, YR BUE SE
REQUIERE QUE EL PULSO VIAJE HASTA EL. EXTREMO DEL ENLARCE Y RETORNE AL
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICA UN DOBLE RECORRIDO DEL CABLE, CON LA
CONSECUENTE DOBLE ENERGIA REQUERIDA, O RPERDIDA RESUL TANTE.

CON EL RAPIDO ADVENIMIENTO DE LAS FO UNIMODALES, YR NO ES REGUERIDA LA
MEDICION DE ANCHO DE BANDA. EN SISTEMAS MULTIMODALES ESTA MEDICION HACE
NECESARIO TENER RCLCESO SIMULTANEO A LOS DOS EXTREMOS DEL ENLACE, LO iRL
SOL0 ES FPOSIBLE CON EQUIRPC COMPUTARIZADO.
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 5E HA VERIFICADO QUE LA TAZA DE ERROR DE BITS ( BER ) NO SE VE AFECTADA
DE MANER ALGUNA EN LOS ENLACES CON FO. £S5 POR ELLDO QUE TAMEOCO ES
REQUERIDA ESTA MEDICION HOY EN DIA.

LN

D. RPROTOCOLO DE INSTALALIONES.

) INDICE

1. F‘LRNfFICRC‘IGN E INGENIERIR DEL PROYECTO

2. LIMPIEZA, VERIFICACION Y GUIRDO DE LA VIA

3. INSTALACION DE FLEXODUCTOS Y TAHPAS

4. GUIADO DE FLEXODUCTOS FPARA INSTALACION DE CABLE

5. INSTALACION DEL CARBLE l

6. RACOMODO Y FIJACION DEL CABLE

7. EMPALMES RECTOS, TERMINALES Y PRUEBAS A CABLE INSTALADO

8. PRUERAS FINARLES

1. PLANIFICACION E INGENIERIA DEL PROYECTO.

LA PRIMERA ACTIVIDAD  DEL PROYECTO DE INSTALACION DEL CARLE OFTICO ES LA
ADRUISICION DE LOS PLANOS DE LA RUTA.

SE REALIZA UN _  ANALISIS PDE ESTOS FLANOS, FARA LO CURL ES NECESARIO LA
INTERVENCION DE PERSONAL ESFPECIRLIZADO ( VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 ),

DE ESTE ANALISIS SE DERIVA UNA PREASIGNACION DE LOS PUNTOS DE EMEALME.
DEBEN TOMARSE COMO RASE L0S PUNTOS CRITICOS DE LA RUTA, COMO CAMRIOS DE
DESNIVELES Y DE DIRECCION, ASI COMO LA LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CABRLE.
SE EFECTUA UN DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS DEL TERREND,
DETECTANDOSE ALGUNAS AREAS DE LA RUTA CON MAYOR GRADO DE DIFICULTAD PARA
LOS FINES REQUERIDOS, TALES COMO:

* AVENIDAS CON ELEVADO INDICE DE TRANSITO

* PARGUES

# CRUCES IMPORTANTES DE AVENIDAS

# REGISTROS EN EL ARROYO

* ACCESO A CANALIZARCION ( RUTA )
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. TAMRIEN SE DETERMINAN LOS SENTIDOS DE CIRCULACION DE TRAFICO DE
VEHICULOS, CON LA FINALIDAD DE ESTARLECER UN PROGRAMA DE F?CTIVID}QDES EN
HORAS Y DIAS NO HARILES ( VER FIG. 6.4, 6.3 ).

SE EFECTUARA UNA VISITA FISICA A LOS REGISTOROS Y A LA RUTA FPARA VERI: __ .R
LAS CONDICIONES EN LAS CUALES SE ENCUENTRAN LOS REGISTROS, AL MISMO
TIEMPO QUE SE ASIGNA LA VIA SELECCIONADR FARA EL C.QBLE' OPTICO ¢ VER
FIG. 6.6, 6.7 ).

SE VERIFICAN LAS DIMENSIONES DE CADA UNO DE LOS REGISTROS, CON LA
FINALIDAD DE TENER LA INFORMACION CERTERA Y NECESARIA PARA SER
UTILIZADA CUANDOD SE EFECTUE LA ASIGNACION FINAL Y DEFINITIVA DEL SITIO
DONDE SE HARAN LOS EMPALMES, ASI COMO DETERMINAR EL EXCESO DEL CARLE GUE
DERE CONSIDERARSE PARA LA INSTALACION.

UNA VEZ QUE HAN SIDO DIMENSIONADOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONA EL
OUE SE CONSIDERE ADECUADO FARA EFECTUAR EL EMPALME. DERE CONSIDERARSE
GUE EN CADA REGISTRO DE EMPALME SE DEBE ACUMULAR UNA LONGITUD DE CABLE
DE 15 mt DE CADA PUNTA (UN TOTALDE 30 mt). EN LAS PAREDES DEL REGISTRO
SE . ACOMODA DICHO EXCESO, EL CUAL ES UNR RESERVA DE CABLE COMO MEDIDA
PREVENIVA PARA. MOVIMIENTO DEL CABLE EN LOS CASOS DE REPARACIONES A
ESTE. .

ANTES DE LA VERIFICACION Y LIMPIEZR DEL DUCTO SELECCIONADO FARA LA
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CABLE, SE DEREN CONSIDERAR LAS
SIGUIENTES ACTIVIDADES:

* PREVIAMENTE DEEFE ANALIZARSE LA TRAYECTORIAR DE LA RUTA PARA
PROGRAMAR EL TRABAJO EN DIA5 Y HORAS NO HARILES, [ 'iN~
CORRESFONDA. .

L 3

* MEDIDAS DE SEGURIDAD TANTO PARA EL FPERSONAL., LOS FERTONES Y EL

TRANGITO DE VEHICULOS.

2. LIMPIEZA, VERIFICF)CIDN Y GUIADO DE LA VIA.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA Y GUIADO SE REALIZA EN UN SOLO PASO. SE
UTILIZA UN DISPOSITIVO METALICO COMO VERIFICADOR DEL DUCTO, YA QUE TIENE
UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL DE ESTE Y EN EL CUAL SE MARCA EL CONTACTOD
CON CUALGUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTO.
CUANDD SE ENCLUENTRA ESTE FROBLEMA SE DETIENNE MOMENTANEAMENTE LA
OFRERACION ( VER FIG. 6.8 ). )

LA -LIMF'IEZQ DEL. DUCTO SE EFECTUR CON UN ELEMENTO CILINDRICO QUE
CONTIENE CERDAS DE ACERO, EL CUAL SE ELIMINA LA REBABAS DE CONCRETO EN
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6.3 ).

FINALMENTE ESTAR AUNADA A LOS DISFOSITIVOS DE VERIFICACION Y LIMPIEZA,
LO QUE SERA LA 6GUIR DE HILO DE ALGODON, FOLIESTER, NYLON O ACERO
GALVANIZADO ( VER FIG. 6.10 ).

ES NECESARIQ MENCIONAR QUE EL INICIO DE TODA ESTA ORPERACION SE EFETTUA

CON UNA GUIAR DE FIBRA DE VIDRIO, LA CUAL SE INSERTA EN LA 3
SELECCIONADA EN FORMA MANUARL (¢ VER FIG. 6.11 ).
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L

EL FLEXODUCTO ES DE MATERIAL TERMOFLASTICO FROTEGIDO CONTRA AGENTES
QUIMICOS Y EL CUAL ACTUA COMO DUCTG DEL CABLE.OPTICO ( VER FIG. 6.12 ).

[

CON LA FINALIDAD DE INCREMENTRR LA CAPARCIDAD DE LOS DUCTOS DE CONCRETO
DE LA RED, SE HAN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON ALOJADOS EN LA VIA
SELECCIONADR FARAR LA DISPFOSICION DEL CABLE. DE ES5TA MANERA, SE TRIALICA
LA CAFACIDAD DE LA VIA CORRESFONDIENTE Y RADEMAS SE PROTEGA AL CABLE DE

- ALGUN FOSIELE DRANO, AL EFECTUAR LA INMERSION DEL CABRLE, OCASIONADO FOR
PEQUENAS REERAEAS DE CONCRETO CONTENIDAS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, BGUE NO
HAYAN SIDO ELIMINADA EN LR OFERACION DE LIMPIEZAR DEL -MISMO.

LAS TAFARAS CONSISTEN EN BRIDARAS DE MRTERIAL .- TERMORLASTICO GQUE S0ON
COLOCADAS EN LRSS ENTRADAS Y SALIDAS DE LA VIR QUE CIONTIENE LOS
FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS, CON LA FINALIDAD DE MANTENERLOS FIJOS EN
UNRK SOLA POSICION ¢ VER FIG. 56.13 ).

LA METODOLOGIA FARA LA INSTALACION DEL FLEXODUCTO Y COLOCACION DE TAFAS
Y RVELLANADO DE FLEXODUCTO SE INDICA A CONTINUARCION:

a. ANTES DE LA INMERSION DE OS5 FLEXODUCTOS SE DEBEN HMHACER LAS
SIGUIENTES CONSIDERACIONES:
1. EFECTUAR UN ANALISIS DE (A TRAYECTORIA DE LA RUTA EN EL QF‘EF?
DONDE SE EFECTUARA LA INMERSION.

11, TOMAR LAS MEDIDRS DE SEGURIDAD TANTO ~ FPARA EL PERSONAL, LOS
FEATONES ¥ EL  TRRANSITO, COLOCANDD SEBRLES COMO FANTASMAS,
ANUNCIOS DE HOMERES TRABAJANDO, FRECAUCION, ETC. (VER FIGe 6. 14)

111. ASEGURARSE QUE SE HA EFECTUADO LA CORRECTQ'LIMPIEZFJ DEL DUCTO.
E. EFECTUAR EL MONTAJE DE LOS5 FLEXODUCTOS EN CARRETES Y COLOCARLOS EN
EL REMOILQUE O GATOS CORRESFONDIENTES ( VER FIG. 6.15 J.

c. IDENTIFICAR LA VIA FOR O CUAL SE  EFECTUARA LA INMERSION,
VERIFICANDO QUE EN ELLA SE LOCALIZA LA GUIA ( VER FIG. 6.16 ).

d. 5I EL TENDIDOD DE LOS FLEXODUCTOS SFE EFECTUA USANDO EGUIPO
MECANIZADO, S DEREE COLOCAR UN MALACATE EN EL  REGISTRO GUE
PREVIAMENTE SE HAYA SELECCIONADO ¥ DEBE ANCLARSE DE TAL FORMA QUE
RESISTA, SIN DESFLAZARSE, LA TENSION QUE SE PRESENTE AL HALADO DE
LOS FLEXODUCTOS. :

e. LOS CARRETES DE FLEXODUCTOS DEBEN COLOCARSE EN EL REGISTRO EN EL
EXTREMO OFPUESTO AL MALACATE.

Ff. RATAR LA PUNTA DE FLEXODUCTOS A LA GUIA INSTALADA EN LA VIA
SELECCIONADA ( VER FIG. 6.17 ).

g. SE FROCEDE AL HALADO DE LDS FLEXODUCTOS.

026
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h. UNA VEZ TERMINADAR LA INMERSION COMFPLETA DEL FLEXODUCTO, SE DERER
CORTAR ' ESTOS Al. RAZ DE LA SALIDA Y ENTRADA DE LA VIA EN CADA UNO DE
LOS POZOS, INICIANDO ESTA OFPERACION EN LA PUNTA EXTERNA Y DES ~5 EA
LA INTERNA.

NOTA: §1 EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUA EN FORMAR MANUAL.
SE COLOCA FERSONAL EN CADA ROZOD PARARA GUE EL HALADO SEAR MAS UNIFORME.
POSTERIORMENTE SE SIGUEN LO5 PARS0S ¥, g, h.

i. PROCEDER A LA COLOCACION DE LAS TAFAS TANTO A LA ENTRADA COMO A LK
SALIDA DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS.

J«  FINBLMENTE ES NECESARIO MATAR LOS FILOS EN DONDE FUERON CORTADOS LOS
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, PARA EVITAR DANOS EN EL CABLE
CUANDO SE DISFONGA A LA INMERSION DE ESTE.

4, GUIADO DE FLEXODUCTO PARA INSTALACION DE CABLE.
ESTA OFERACION ES MUY SEMEJANTE A LA ETARPA DE GUIGDO EN LA VIA
SELECCIONADA FPARA LA INSTALACION DE LOS FLEXODUCTOS.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA E INSTALACION DE LA GUIA EN EL FLEXODUCTO
SELECCIONADO FARA LA INMERSION DEL CABLE SE EFECTUR EN UN S0LO FARSO.,
PARA ESTO SE UTILIZA UN DISPOSITIVO COMRUESTO FOR UN ELEMENTO CILINDRICO
DE MATERIAL ESFONJOSC O FPLASTICO GUE TIENE UN DIAMETRO ~UY SEMEJANTE AL
DEI. FLEXODUCTO, EL CURL CUBRE ARPROXIMADAMENTE UN 85X DEL RAREA I TIOR
DEt MISMO. A ESTE ELEMENTOS ESTR RUNARDR LA GUIA RUE ES DE AL N,
CRPOLIESTER, NYLON O ACERO GRLVADNIZADO ¢ VER FIG. &.18 ). .

EN ESTE CARS50 TAMBIEN EL INICIO DE TODA LA OFERRCION SE EFECTUR CON UNA
GUIA DE FIRRA DE VIDRIO DE 200 mt DE LONGITUD, LA CUARAL SE INSERTA EN EL
FLEXQDULCTO SELECCIONADCO, E£N FORMA MANUAL. ’

5. IN‘S'TQLQC'IDN DEL. CABLE.

FARA LA INSTALACION DE CARBLES ORTICOS EN DUCTOS SURTERRANEODS, DE MANERA
SEGURA Y CONFIABLE, = SE£ DEREN SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS Y REQUISITOS
LISTRADOS A CONTINURCION: :

5.1. PREPARATIVOS ANTERIORES A LA INMERSION:
a. LCONSIDERAR EL RNALISIS DE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA, EFECTUADO
ANTERIORMENTE.

b. SE& DEBEN TOMAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS, TANTO PARA
EL PERSONARL, LOS PEATONES Y EL TRANSITO, COLOCANDO SEBALES COMD
FANTASMAS, ANUNCIOS DE HOMBRES TRABAJANDO, FPRECAUCION, ETC.

c. HMHACER UNA EXHORTACION ESFECIAL AL PERSONAL PRRA =L CUMPLII 1o
Y OBSERVACION DE LAS REGLAS DE SEGURIDAD Y EL ~3ANEJO RADE. _ADO
DEL CABLE.
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IDENTIFICAR EL FLEXODUCTO POR EL. CURL SE INSTALARA EL CABLE EN
CADA REGISTRO. -7 -

El. CARRETE DEL CRELE DEEE MbNTQRS‘E EN UN REMOLEUE O GRTOS
DESENRROLLADORES. ESTOS SERAN - DE DIMENSIONES RADECUADAS AL

CARRETE.

SI EXISTEN CAMEIOS DE DIRECCION EN LA RUTA DEL CABLE, ESTE DEEE
DESENRROLLARSE DEL CARRETE Y FORMAR UNA FIGURA 8 SOBRE EL FISO
PARA SEGUIR'EFECTUANDO LA INMERSION.

LA TERMINAL EXTERNA DE LOS TRAMOS DE CARLES EN CADA CARRETE DEERE
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR ASI COMO EL DISPOSITIVO DE TRACCION
QUE SUJETARA TANTO LA CURIERTA PRPOLYACERD COMO EL  KEVLAR ( VER
FIG. 6.18 ).

FARA EL FLEXODUCTO EN EL CUAL SE INSTALARA EL CABLE, TANTO LAS
S5AL IDARS comg LAS ENTRADAS, DEBEN ESTAR FERFECTRAMENTE
AROGUILLADAS, FARA EVITAR QUE EL CABLE SE DRAKE.

: l <
EN TODOS LOS REGISTROS DEREN CONSIDERARSE ANCLAS DE IMFRCTO Y
CINTURONES DE NYLON EN LAS PAREDES FARA SOFPORTAR EL_CARLE ( VER
FIG. 6.19 ).

5. 2. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION:

a.

COLORUESE EL EQUIFPO, DISPOSITIVOS Y MATERIALES EN LOS LUGARES
PREVIAMENTE ESTARBLECIDOS, INCLUYENDO LOS  DE PROTECCION Y
SENAL TZACION EXTERNA. * -

DEERERA DISTRIBUIRSE AL PERSONAL A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA DEL
CARLE POR INSTALAR (EN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS
INTERMEDIOS), PARA GQUE SE VIGILE LA INSTALACION, CON EL FIN DE
EVITAR FPOSIBLES DANOS POR CAIDA DE TRORUELES, ROCE DEL CARLE,
ETC. . :
SERAN COLOCADOS EL DESTORCEDOR METALICO EMBALADO Y UN FUSIBLE DE
100 KG5. .UNIDOS AL DISPOSITIVO DE TRACCION DEL CABLE.

DURANTE LA INSTALACION EL PORTA CARRETE Y EL CARLE ESTARAN
UBICADOS AFPROXIMADAMENTE EN LA PARTE INTERMEDIA DE LA LONGITUD
TOTAL DEL TRAMO A INSTRALAR, GUE ES DE 2,000 mts.

SE INSTALA EL CABLE EN UN SENTIDO Y AL LLEGAR A UN PUNTO DE
EMPALME EL COMPLEMENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLLA,
DEFOSITANDOLD EN EL PISO. S5E FORMAN OCHOS HRASTA QUE LA PUNTA
INTERNR BUEDE L IEBRE, LOS5 OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10
METROS DE DIAMETRO, TAL QUE SE RESPETE EI DIAMETRO MINIMO DE
CURVATURA DEL CABLE. ( VER FIG. 6.20 ).
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f. SE COLOCAN FERNOS DE ACERO EN 'LOS MUROS DE - LOS REGISTROS FARA
FIJAR DE MANERA DISTRIBUIDA CINTURDONES DE NYLON. SE EMPLEA LA
P1STOLA DE FIJACION DE PERNOS, DERIENDOSE TENER PRECAUCION &
LOS PERNDS NO REBOTEN CONTRA LAS VARILLAS DE ACERD GUE F. )
LAS FAREDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES. DE NYLON SERVIRAN PARA
SUJETAR AL CABRLE.

g. SE MANTENDRA EQUIFPO ADECUADO DE COMUNICACT ONES, TANTO EN LA ZONR
DEL CARRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIQOS.

h. CUANDO EXISTAN CAMBIOS DE DIRECCION, SERA NECESARIO CUIDAR
EXTREMADAMENTE EL CABLE PARA QUE LOS RADIOS DE CURVATLURA SEAN
LOS MAS AMPLIOS POSIBLES, Y ASI EVITAR QUE EL CABLE SE DARNE
DURANTE LA INSTALACION. ’ .

i. ANTES DE INICIAR LA INSTALACION DEL CARLE, HARRA GUE REALIZAR
UNAR INSFPECCION FINAL R TODAR LA INSTARALACION, POZOS Y ESTADO DEL
LCABLE.

J. SE DISPONDRA DE PERSONAL EN LA URICACION DEL CARRETE DEL
CARRETE, FARA AYUDAR A BUE ESTE GIRE DURANTE (A INSTARALACION.

k. SE INICIR EL HALADO EN FORMAR MANUAL A INDICRCIONES DEL
SUFERVISOR, UTILIZANDOD EL SISTEMA DE COMUNICACION.

"1. &I LA INMERSION DEL CABLE ES INTERUMRPIDA, AL VOLVER A EMPEZAR LA
ACELERACION SERA GRADUAL PARA EVITAR SE PRESENTEN TENSIONES
ELEVADAS,

m. EN CADA REGISTRO DESTINRDO A UN EMPALME SE DEBERAN DEJARAR 15 mt
DE EXCESO DE LONGITUD EN CADA PUNTA DE LOS DOS CABLES. AMBAS
PUNTARS SERAN ENRROLLADAS EN FORMA CONJUNTA Y COLOCADAS EN LAS
PAREDES DEL REGISTRO MEDIANTE HERRAJES DE SUJECION.

n., UNA VEZ QUE SE HA TERMINADO LA INSTALACION DE UN TRAMU DE CARLE,
ES CONVENIENTE COLOCAR UN TAFON TERMOCONTRACTIL EN 55U PUNTA FARA
EVITAR. QUE LA HUMEDAD PENETRE AL MISMG.

6. ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE.

PARA LA REALIZACION DE ESTA ACTIVIDAD SE RECOMIENDAR QUE EL ACOMODO Y
SUJECION DEL CABLE SEAN EN LA FPARTE SURPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES
CON EL  FIN DE RPROTEGERLO DE MALTRATOS DE FERSONAS GUE EFECTUEN OTRGS
TRABAJOS EN LOS REGISTROS FOR DONDE SE INSTALARA EL CABLE DE FIBRA
OPTICA. (VER FIG. 6.19 ).

ESTA OFERACION SE RECOMIENDAR SE& EFECTUE EN FORMA SIMULTANER CON LA

INMERSION DEL CARBLE FARA EVITAR CUARALRUIER TENSION ADICIONAL (¢ JALONEQ )
QUE PUDIERAR MALTRATAR AL CABLE.

—_—ip -



" 7. EMPRLMES RECTOS, TERMINALES-Y FPRUEEAS A CR‘IE'-'LE INSTALADO.

NA VEZ QUE SE HA EFECTUADO LA INMERSION DE DOS O MAS TRAMOS DE CABLE SE
\ROCEDE A EFECTUAR LAS PRUEFAS DE CABRLES Y EN CADA UN& DE LAS FIBRAS
FARA VERIFICAR &I NO SUFRIERON ALGUN MALTRATO GUE HAYA OCASIONADO UN
INCREMENTO CONSIDERABLE EN LA ATENUACION O BRIEN GUE HAYA SUFRIDO ROTURA
ALGUNA DE ELLAS ( VER FIG. 6.31 ).

DESPUES DE QUE HAN SIDO VERIFICADAS LAS FIBRAS DE DOS TRAMOS DE CARLE
QUE SERAN EMPALMADOS, Y QUE LOS RESULTADOS HAN SIDO SATISFACTORIOS, SE
EROCEDE A EFECTUAR LOS PREFARATIVOS FPARA LA REARLIZACION DEL EMEALME.

PROCEDINMNMIENTDO

4. PREVIO AR LA REALIZACION DE LAS PRUEERS A LOS5 CABLES INSTRLADOS, ASI
como A LA REALIZACION DEL EMPALME, SE DEREN SEGUIR Y GUARDAR LAS
OBSERVACIONES DE SEGURIDAD TANTO FPARA EL PERSONAL, LOS FEQATONES Y EL
TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO FANTASMAS, ANUNCIOS DE HOMBRES
TRABAJANDO, PRECAUCION, ETC.

b. ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CUAL SE EFECTURRAN LAS FRUEEBARS,
ASEGURANDOSE DEL CONTINUG SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA-FPARA LOS
EQUIPOS E ILLMINACION,

c. SFE FPROCEDE A PRERPARAR LAS FPUNTAS DE LAOS CABLES EN EL PUNTO DONDE SE
EFECTUARA EL EMFALME. ESTA PREFARACION CONSISTE EN LO SIGUIENTE:

- # DESPRENDER CURIERTA POLYACERO, KEVLAR, CUBRIERTA INTERNA Y MYLAR,

- HASTA QUE LGOS TUBOS GQUE CONTIENEN A LAS FIBRAS GUEDEN *EN
LIBERTAD. DESPUES SERA NECESARIO CORTAR LOS TUBROS
CUIDADOSAMENTE, DE TAL FORMA QUE NO SE FRACTUREN LAS FIRRAS

( VER FIG. 6.22, 6.3 ).

* AHORA SE PROCEDE A GUITAR LA RROTECCION PRIMARIA ( ACRILATO ) DE
LA FIEBRA .CON HERRAMIENTRS ESFECIALES. TAMBIEN SE EFECTUAR UN
CORTE PERFECTAMENTE FERPENDICULAR EN LA MISMA ( VER FIG. 6.24 )

d. S5E EFECTUA LA MEDICION DE TODRS LAS FIBRAS EN AMBROS CABLES
CONECTANDO ESTRS AL EQUIRPO OTDR, EL CUAL NOS FROPORCIONA LA
INFORMACION DE LA LONGITUD Y LA ATENUACION DE LA FIRRA EN dB.

e. &SE COLOCA EL EQUIRPOD OTDR EN ALGUNA DE LAS PUNTAS LEJANAS DE ALGUND
DE [0S DOS CABLES. DICHA PUNTA SE PREFARA ESA FUNTH COMO SE
MENCIONA EN EL INCISO c. ESTO SE HACE CON EL. PROFOSITO DE REAL IZAR
LAS MEDICIONES CUANDO SE ESTAN EFECTUANDO LOS EMPALMES DE LAS
FIBRAS.

DE IGUAL MANERA QUE COMO SE MENCIONAR EN EL INCISO b, SE DEBRE
ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL. CUAL SE EFECTUARAN LAS MEDICIONES,

s, SE ESTABLECE COMUNICACION ENTRE EL PUNTO DE EMPALME Y EL PUNTO DE
PRUEER A TRAVES DE DIARDEMAS QUE €S CONECTAN A UNR BRTERIA Y A LA
ARMADURA Y EL NUCLED DEL CRELE . =~ ES POR DONDE SE ESTARLECE DICHA
COMUNICACION ¢ VER FIG. 6.55 ).
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SE PROCEDE A - INICIAR EL EMFALME DE LAS FIBRAS CON UNA CONTINUA
COMUNICACION ENTRE LOS OPERADORES DEI. OTDR Y DEL EQUIRPO EMPRLMADOR,
DE TAL FORMA QUE EL EMFALME BUE PRESENTE LAS MEJORES CARACTERIST T QS
DE RATENUACION SER EL QUE QUEDE EN FORMA DEFINITIVAR EN LA UNIC
CADA UNA DE LAS FIBRAS ( VER FIG. 6.56°).

SE PROCEDE A EFECTUAR EL CIERRE DE EMPALME UNA VEZ QUE HAN SID0O
EMPALMADAS Y COLOCADAS EN  EL  ORGANIZADOR TODAS LAS FIBRAS ( VER
FIG. 6.27 A 6.32 ) »

UNA VEZ QUE &E HAN REALIZADO TODOS LOS EMPALMES INTERMEDIOS SE -
PROCEDE A RERALIZAR LOS EMPALMES TERMINALES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR
LAS FIBRAS CONTENIDRS EN EL CABLE INSTALADO CON LOS CABLES
TERMINALES ( FIGTAILS ). EL PROCEDIMIENTO FARA LA REALIZACION DE
LOS EMFRILMES TERMINALES E5 SIMILRAR AL DE LOS EMPRLMES RECTOS,
EXPLICADO ANTERIOMENFE ( VER FIG. 6.33 A 6.37 )

PRUEEBARAS FINRLES.

UNA VEZ CONCLUIDA LA RERLIZACION DE EMPALMES RECTOS Y TERMINALES EN TODO
EL ENLACE, SE FROCEDE A EFECTURR LAS FRUEBAS FINALES DEL SISTEMA, FPARARA
LO CUAL ES NECESARIO EFECTURR FPREVIAGMENTE LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES:

e

b.

DEFINIR POR FARTE DEL FPROVEELOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIU EN EL CUAL
S INSTRLARAN LOS EQUIFOS A LOS CUARLES SE CONECTARAN LA FIBRAS
ORPTICAS ( VER Fii5. 5.38, 6.39 ).

DEFINIR COMO SE ALOJARA EL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL TELEFONILA /7
EFECTURR DE ESTA MANERA LOS FREFARATIVOS CORRRESFONDIENTES FPARA SL
INSTARLACTON.

EFECTUAR EL ACOMODO ¥ FIJACION DEL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL
TELEFONICA.

AHORA SE INDICA EL PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS
FINALES DE{L SISTEPMA.

d.

PREVIO A LA REALIZACION DE LARS FPRUEBAS FINALES, SE DEBEN SEGUIR Y
GUARDAR LAS RELCOMENDARCIONES DE SEGURIDAD.

ACONDICIONAR EL SITIO EN EL CUAL SE EFECTUARAN LAS PRUEEAS EN LAS.
CENTRALES TELEFONILCRAS, ASEGURANDOSE . DEL. CONTINUO SUMINISTRO DE
ENERGIAR ELECTRICA A LOS EQUIPOS E ITLUMINRCION.

SE CONECTA EL CABRLE TERMINAL AL ERUIRPO OTDR EN LA CENTRAL DONDE SE
EFECTUARA LA PRUEBAR Y S5E DETERMINA LA ATENUARCION TOTAL DEL SISTEMA.
ESTA OFERACION SE EFECTUA CON CADA UNA DE LAS FIBRAS, EN AMBOS
EXTREMOS DEL SISTEMA ( VER FIG. 6.40, 6.41 ).

SE ESTABLECE COMUNICACION CON  EL OTRO EXTREMO DEL ENLARCE F© 9
INFORMARSE MUTUAMENTE DE LOS VALORES ORTENIDOS.

g
Quv
ok
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SE OBTIENEN LAS GRAFICAS DE CADA UNA DE LAS FIBRAS MEDIANTE UN

EQUIFRO IiMRRESOR. EN ' ELLAS SE& REPRESENTA LA ATENUACION TOTAL DEL
SISTEMA, ASI COMO LA LONGITUL DE LA FIBRA ( VER FIG. 6.42° ).

CON EL FPROPOSITO DE TENER LA MAXIMA EXACTITUD EN LA CARACTERIZACION
DE LA ATENUACION DE LAS FIBRAS EN TODO EL SISTEMA, SE EFECTUA UNA
PRUEBA MAS, PERD AHORA DEDSDE EL EXTREMO OPUESTO. :

LA MANERA ADECUADA DE REFORTAR LOS VALORES FINALES PARA CADA FIBRA,
ES CON EL PROMEDIO DEL VALOR ARSOLUTO DE LAS DOS LECTURAS (EXTREMOS

ORPUESTOS) .

El. CARABLE ESTR LISTO FPARA EFECTUAR EL ENLRCE.
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

O
O

MUX
E

oO—

SENAL DE BAJA
VELOCIDAD

(h 1550 nm)
=2 ¢Bm 27 dBm
" ol o Ut o’
TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR
BEGENERADOR
I 70 - 100 km '

Operacidn en una sola longitud de onda.

Utiliza repetidores regeneradores optoelectrénicos.

Ruido y distorsion no acumulativos.

Incremento en la velocidad de transmision
implica cambio deTx, Rxy R’s.

MUX
E

L - 5

SENAL DE BAJA
VELOCIDAD
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE .'
TRANSMISION POR FFIBRAS OPTICAS

100,000 T
'-“- '. 1
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Z 2iie .
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g 1,000 T
é % F%O&:
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0.1 i

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 10 VECES

CADA CUATRO ANOS DESDE 1975.
LIGHTWAVE COMMUNICATIONS: THE FIFTH GENERATION. oMMANUEL DESURVIR E. SCIENTIFIC AMERICAN
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

C
O
. MUX
. E
0_._...__.........

(7\ = 1550 nm)

~Jer-2 dBM =27 ¢Bm

SENAL DE BAJA
VELOCIDAD

" oo Lol
TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR
REGENERADOR
70 - 100 oM
p——

Operacién en una sola longitud de onda.

Utiliza repetidores regeneradores optoelectrénicos.

Ruido y distorsiéon no acumulativos.

Incremento en |a velocidad de transmision
implica cambio deTx, Rxy R's.

MUX

—0
E .
——0

SERNAL DE BAJA
VELOCIDAD



GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

Fedace |Longtuddeord Distondiariine | Mdinavelocidadde

adicaddn| deoperacidn erfretenrirdles o | transisiandispanible

CGENERACION | conercidl (m). | TippdeFlra| repetidores(Kim) | caverdaments (Vhis)
Tra 1978 &0 Mutirrodh 10 H
.o} 182 - 130 Lhinodo 40 140
o -3a 1986 15680 Lhnodo & 55
o i - Sstares achaaies. Danoetradianes delabardaio
Ha 102 1580 | Lhnodb 25 20

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores.

-La quinta generacion se distingue por la introduccion de amplificacion optica.



¢ PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS?

« Mayor separacién entre equipos terminales ADM.
- Sistemas terrestres.
- Festones costeros.

« Capacidad de elevar la velocidad de transmisién cambiando solo las terminales.

+  Altas velocidades potenciales de transmisién a través de WDM.
At

- BEDDDEK

¢ .
o + Compensacion practica de perdidas en dispositivos pasivos.

(=N
_{>—-— 1/N :

* Bajo costo esperado y alta confiabilidad.

« Potencial para crear un “Ducto de Luz” (Lightpipe) universal entre terminales.

[y
S
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE 1

- (, QUE ES UN AMPLIFICADOR OPTICO ?

ORIGEN : EL EFECTO LASER |
LASER : LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION.
PROCESO DE ABSORCION Y EMISION: |

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

ABSORCION

EMISION
ESPONTANEA

EMISION SRVAVAVAS =
ESTIMULADA RVAVAVA: =




CAVIDAD OPTICA RESONANTE

SALIDA DE LUZ
REGION LASER COHERENTE

~4—0 EMISION A
/ ESTIMULADA

o
DEFOTONES
— o—pP ’\f\/\_/‘

ESPEJO ESPE}JO
REFLECTOR REFLECTOR
TOTAL PARCIAL

FUENTE DE BOMBEO

EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO

+ UN AMPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO AMPLIFICADOR BASADO

EN EL EFECTO LASER PRESCINDIENDO DE LA CAVIDAD OPTICA RESONANTE
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AMPLIFICACION DE LUZ A TRAVES DE EMISION ESTIMULADA

MEDIO AMPLIFICADOR

o oe
 ———
, X X X X X X X X X %X %X x
ENTRADA
e &
T X 4+ X X X X X X X %X %
@) ° o
=, e o 0
= O 8 0 e e X % % % %X 2 x
- ¢ .
..
O %X O O O %X o %X % % x x
&
[ ]
| : s
EMISION O e 0O 0O O %X 0O X X X e o
ESPONTANEA 4 -
[ ] .
0. 0 O O O %X o0 X % %X 0 o

e FOTON
% ESTADO EXCITADO

O ESTADO DE
BAJA ENERGIA

SALIDA
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ANTECEDENTES HISTORICOS

1938

1960

1964

1974

Arthur Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories jﬁroponen el LASER.

Demostracion del laser de rubi por Theodor Maiman.

Demostracién del efecto laser en varillas de vidrio dopadas con elementos de
tierras raras y amplificacion éptica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm).
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lamparas de destello).

Demostracion de amplificacidn en fibras dopadas en Neodimio (1060nm)
y bombeadas con laseres de semiconductor. Julian Stone y Charles Burrus

de Bell Laboratories.

1985-86 Demostracion del amplificador de fibra 6ptica dopada con Erbio (EDFA)

a 1550 nm por David Payne en la Universidad de Southampton Inglaterra.
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm).

1988-89 Demostracion de dispositivos EDFA practicos bombeados con laseres de

semiconductor a las longitudes de onda de 980 nm y 1480 nm en los
laboratorios de la Universidad de S--ithampton, ATT y NTT.



TABLA PER'I'ODICA
ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA

PERIOD . GROUP -

l 1A [2A {38 |48 |58 |68 | 7B | 8 J|w|28|
______ YR |
q H
L R (R A N U AU SR N M A
iR JEALS
2 .i_l ';3, ] | ' [ LOw-
3| 4 BRITTLE ] DUCTILE | MELTING
T T T THE R TTTrTT1Y T I1ITTY TV T
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1t |12
(R 2 +1 +
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2 12 2 "’ [ ¥4 3] 42

Ivitice|t3MnitdFe | 3Co|* *Ni|**Cu| Zn
f9 120 21 323) 24 125 26 27| 2a | 29| 30

3
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5 Ro|srl Y {2r |'Nb|[Mo|ifTc| Re | Rh |*“Pd| Ag | Cd
37| 38 39| 40| 41 ] 42 | 43 44 1 A5 | 46| 47 | 40
(X} L ¥ +4 8 8 :; :2 :J :l :; :l
6 |coloo] ®|nr|Ta]w [lire| Ds| 4 [Pt hu|3eg
55| 5 67-74] 72| 73| 74 75 76 | 77 18| 79 80

7 Fr| Ra{ B9-| — | —
a7 | ea | 103 | 104 [ w08
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+) 13 3 [as s a2 12 3 [0 +3  Jey o [4iles iz s
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA)

BOMBA | |
" LASER " SENAL
FIBRf‘ DOPADA Er AMPLIFICADA
i G i (]
SENAL DE MULTIPLEXOR _ -
ENTRADA BUMBA / SENAL AISLADOR
OPTICO
DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION
‘ T 10
: = 1 5 - | BOMBA/SENAL
) \ us . 3 8 —
E-l) EMISION
3 3 67 ABSORCION
980 nm 1430 i ~ & 4l S
fm ~1520-1560 nm v
T~10ms Z oL J \
!7 4 9 - ’, \\ ~
115/2‘ & [ 77 | ! ) ~
8 0 i ) | ; —
@ 1450 1500 1550 1600

LONGITUD DE ONDA (un) .
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA

 CODIRECCIONAL
" SENAL DE | FIBRA Er3t 1’ SENAL DE
ENTRADA ™M O OUT_ SALIDA
— / X X > —
. -
—/MTJX ———p
BOMBA ¥
CONTRADIRECCIONAL |
SENAL DE 1 FIBRA Er3* [ SENAL DE
ENTRADA N | O OUT_ SALIDA
— ¥ % — ) —
e
. E————
ﬁ\—
¥ BOMBA
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GANANCIA (dB)

CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR

40 ‘ i | ' I 7 | ' ’ ' '
1t 1 1 1 |
" BOMBEO A 1480nm ol —

EFICIENCIA DE ,
30 |— LA GANANCIA
dB/mW

20 |— —
10 —
AT Y B

0 MBRAL DE 20 30 40 50 60

TRANSPARENCIA (imW)
: POTENC.A DE BOMBEO ACOPLADA (mW)
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GANANCIA (dB)

AMPLIFICADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 inm

30

1
n

-10
-15
-20

'/

iee emat

L]

AN 9 o0 WO

h

3 4 5 6 7
POTENCIA DE BOMBEO (mW)

8

== 10

dB/mW



RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO

EMISION
. ESPONTANEA
" GANANCIA ﬁ (SE)

Fa

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA

<
« ASE : Emision espontanea amplificada
iy Emision Absorcion Amplificacion -
- espontanea de sefial de sefial
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FIGURA IE RUIDO DEL. AMPLIFICADOR OPTICO |

SNRuo Relacion senal a ru:do (in/ out)

R:ll.l._l::(:_j‘o FIuctuacnon del namero de fotones

“p (nm)

980

1480
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(dBm)

ACUMULACICN DE RUIDO EN
UNA CADENA DE £DFAs

(NF)y = (NF)e vero 10 log N

‘_20 'f...?.éi?""”ll“l"' i PO LT R ok et S B B g L 2 } _
32dB 28 dB = : c-;ifzs dB
.35 35 35 J vl
: e Y 3 S N N I
¥ e (U Pl aw= o D RS I 2 SN \"-—
=1 | '.-.;1;“- ~—
-50 =50 -50
1.5548mm 1.5598mm 1.5648nun 1.5548nun 1.5598mumn 1.5648mm 1.5548mm 1.5598mm 1.5648mm
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RUIDO

Nivel de ___
decision

EN EL

’REAMPLIFICADOR OPTICO

Nivel de
decisién

Ruido de batido
esponianen - esponianeo

e

RECEPTOR

Ruido de balido
espontaneo - sefnal

DACE . Prdmaaial do F__-0 ¢
.

+ Ruido de disparo
{ shol noise )

PASE
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AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE i

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS

X C=Z

Boge s

Postamplificador  Amplificador Preamplificador
de linea

XCZ

I
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" Postamplificador + Preamplificador

" Postamplificador + Preamplificador

69§

CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES

Sistema Convencional

Postamplificador

Postamplificador + Preamplificador

bombeo remoto

bombeo remoto

bombeo remoto

| Tx Rx
Tx [::> Rx
M~
X —ﬂ::2> | RX
Tx > [l> 4__| Rx
BOMBA
Tx —c>—I> - {>—<;' Rx
-
BOMBA | BOMBA
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" EFECTOS NO LINEALES

 +DISPERSION RAMAN ESTIMULADA TT T T - 4*? T

* DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA

-AUTOMODULACION DE FASE O — SENAL
-<«—— SENAL BRILLOUIN

« MODULACION CRUZADA DE FASE

- MEZCLADO DE 4 ONDAS T T > — A T T A

W1 W2
2W1-W2‘ 2W2 - Wi

9.9

Wi W2



LOG (PROBABILIDAD DE ERROR)

L9

-10

-11

(

PREAMPLIFICADORES BOMBEADOS

CON 980 nm VS 1480 nm A 8Gb/s

| [ l | | i | I [
1;430
B * EDFA
-0 = —
RCVR
BPF
B -31.1 dBm CON 10 BER ~
=(>. 740 FOTONES/BIT
A EDFA (550 DESPUES DEL AISLAP_ DR)
1 RCVR
B 980 nm . N
-34.2 dBm CON 10-9 BER
— => 360 FOTONES/BIT —
| | | [ [ [ | [
-34 -33 -32 =31 -30

POTENCIA RECIBIDA (dBm)
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- TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA’S

COMO REPETIDORES EN LINEA

EDFA . _
booster : . .
amp LWPF

/ rep-1 rep-2 rep-3 rep-4 1ep-5 rep-6 rep-7 tep-8 rep-9 rep-10 rep-11 /

§ "97km 71km 62km 71 km 63km 70kn 70km 69 km 68km 77 km 58 km- 128 km )
pulse -
pattern ' error
generator . detector
}\.2 Gblus 5
SK-NRZ 10
- =0 109 BER:
> 10 E Proc. =-33 dBm
i 20 E . " Penally @ 904 km:
Tr_‘! -30 Sl etbodteolo ool ~0.6 dB
'c% 0 200 400 600 B0O 1000

Transmission Length (km)
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COSTO POR CIRCUITO POR ANO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS

$100,000

TAT-3 TAT-4

$10,000
$1,000

$100

TAT-12 1

5 10 B I R R | 1 | |
1956 1959 -1963 1965 1970 1976 1983 1988 .1989 1996
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EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED

FUNCIONES

- Amplificacién de una sefial 6ptica a 1550 nm

- Monitoreo de la sefial dptica y de la unidad enchufable de hardware
- Deteccion de pérdida de sefial (LOS)
- Apagado automatico del laser (ALS)

~ Monitor de la fuente de bombeo |

- Provisién de la interface de sefializacién a la unidad de administraciony
comunicaciones del elemento de red
1)
-3 .
= - Regulacién del filtro optico pasabanda de supresion de emision espontanea
amplificada (ASE)
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Preamplificador

Ganancia fibra a fibra con una potencia
de entrada de - 30 dBm

Longitud de onda de operacion

Figura de ruido

Cambio de potencia de salida debido a polarizacion
Numero de laseres de 50111beo

Longitud de onda de bombeo

Niveles maximos de potencia de la banda y la sefial

:25dB

: (1530 - 1560) nm
:<6dB
:<0.5dB

;1

: (975 - 985) nm

<10 dBm )
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CARACTERISTICAS DE LOS EDFA’S DISPON_IBLES.COMERCIALMENTE

Postamplificador

Potencia minima de salidaa - 5dBm
de potencia de entrada

Longitud de onda de opel'écién
Figura de ruido

Cambio de potencia de salida
debido a polarizacion

Nuamero de lasers de bombeo

Niveles maximos de potencia de la bomba

y la sefial

: 14 dBm
: (1530 - 1560) nm

:<7dB

1 <0.5dB

: (1465 - 1490) nm

: <17 dBm
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EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM

X1 Booster g, Rep.  HRep. Aep. Rep.
0 N axg | AP 1 2 3 4 5 -
Fiber
Coupler
TX4
Error 1,__[2.4 Gbils/s -~ ap.
Deteclor RX ~— 100km
160m Er-Doped
Pulse Ly
Pattern Repealer ‘ f'bai!ar ©
Generalor A D — oc
Y. Eloctrical ISO. o
= DFB-LD Y Amp. EB}—J-‘I:T 5
A S e O \ Z
ISO.
oD ni “>Pump LD
0 T
E 1
m -40 1.
O
-80 . ,
1.527 1.552 1.577
RES 0.1 nm 5nm/div

afler Taga et.al. OFC ‘90

| i I | ]
o Channel 1

= Channel 2
- oChannel 3
e Channel 47

-34 -32 -30
Signal Input Power [dBm)]
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TRANSMISION POR SOLITONES

Un solitén es un pulso que se propaga sin
distorsidon (ideal para comunicaciones).

Efecto Kerr: Cuundo la intensidad de luz excede
cierto nivel, ondas de luz de la misma longitud de
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes
velocidades.

El efecto Kerr compensa la dispersion.

El EDFA compensa la atenuacion. .
Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Km..
5 Gb/s 10000 Km.. . .
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RED “BROADCAST” WDM UTILIZANDO UN
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA

DFB lasers .
L, Er-doped

< 52 km _POWer — 44km

2.2 Gb/s
video

»
generator :3-] >
*MUX | : ’I><71><7= 1x71x73x3= tunable
| | | local |
155 Mb/s | exchange ~ loop |
video I | ]
remote head-end _
~220 T T T T T T T
160 PAL video channels
= 47.0 )
o TR 7203 network users
-72.0 SR W DU T BN S NN I
1.5250 1.5500 - 1.5750
§m

‘A M. Hill et al.. Electron Lett., April 1390

filter

» ,
* .2 . . '
" : amplifier : customer
PRBS x/\l\,_ﬁber / fiber '
-———/\l—OT R
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DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SENAL

DFB |
OPTICAL FILTER + °

LASERS 16x16
STAR 'x8 9Km 1x32  QECEIVER
1 eee 10 ¢ COUPLER  COUPLER COUPLER
FM /\ A...A___ A-l | _ %
NTSCTV 2 a1 | 100 o SR
A AveA —{hiol— EDFA SSQLTG
. m_ " lp = 980 nm |
DIGITAL , .
622 Mtb—{hrgl __

. Equivalént to 4096 subscribers ' after WAY et al '90 Bellcore

* 1527 nm < Ag <1551 nm
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NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

AT&T TRUEWAVE/CORNING GLASS LS

Implantacién de los sistemas de transmision WDM de alta
capacidad del futuro.

La utilizacion de las fibras de dispersion corridas son
amplificadores EDFA. Presenta una limitacién de desempefio.

El nuevo disefio de fibra optica minimiza el problema.

Efecto responsable: mezclado de 4 ondas. (4WM:
FOURWAVE MIXING). Produce interferencia entre sefiales
WDM e incrementa la tasa de errores.

Solucion: Introducidn de una pequefia cantidad de dispersion
cromatica (2 ps/(nm*Km). Perfil de indice: triangular.

Resultado: Transmision de 10 Gb/s por cada longitud de onda.
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FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION DE

REDES DE TRANSMISION
DISPERSION | DISPERSION | SUPRESORA

LONGITUD DE ONDA DE OPERACION NORMAL CORRIDA 4WM

Un canal a 1310 nm. X - -
WDM un canal a 1310 nm y otro a 1550 nin X - -

Un canal a 1550l - X X

Dos canales separados ampliamente a 1550 nm - X X
WDM densa a 1550nm. - - X
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TENDENCIAS TECNOLOGICAS

TRANSMISION OPTICA POR MULTIPLEXAJE EN EL
DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDM)

A A2 AN Mz A
AN A Al A S
A >— K | f/' —’)\1
>\2>—-\__£ZD_[>_CQI{>_...‘ <L~
: G(\ G(\ G(\ %
g SRS Y AR
WAVELENGTH ' WAVELENGTH
MULTIPLEXER | DEMULTIPLEXER
ISSUES:

® OPTICAL AMPLIFIER SATURATION POWER
SATURATION-INDUCED CROSSTALK
FOUR-PHOTON MIXING
CHANNEL-TO-CHANNEL GA N UN FORMI''Y
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: . SENSORES VIA FIBRA OPTICA.
Ing. Silvia Barrios Veldzquez.

I INTRODUCCION.

Hastu whora, la prncipal apheacién de  las  fibras  dpticas permanece en el drea de las
teleconunicaciones.  Sin embawizo, por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamafo
reducidos, mmunidad a las interferencias electromagnéticas, por mencionar algunas), también se han
aplicado a ottos campos el control automitico, la instrumentacidn electrénica y en el campo de los
5ensores.

De los campas de aplicacion mencionados, veremos dnicamente el de los sensores via fibra épiica.

II DEFINICION.

Un sensor es un elemento e coal ciambia de algiin modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo,
cimbios en el medio amiente, cambios quinncos o cambios dimencionales.

III REQUISITOS PRELININARES PARA LA ELECCION DE
UN SENSOR Via FIBRA OPTICA.

El campo de los sensoies Gphicos ex extiemadamente grande v competitivo desde el punte de vista de
fas tipos de teenologiis que pueden ser seleccionadas para desarrollar un sensor.
Adzunos de loxs enitenios de selecaidin e una tecnoloyia especifica para el disenio de un sensor via fibra
aptica son: :
) 1 sensar debe cumphir con Lus especiticaciones requeridas por el usuano, en cuanto a:
- sensibilidad,
- exatiud vy
< reproducibilidad.

hy Los costos deben ser competitivos para la aphicacién especifica,.con otras tecnologias.



IV VENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Las ventajus de o~ sensores via fibra dptica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra dptica y
Se enimerian a continuucion:

1) Sevuros. No hay nesgos de conduceion deyoltajes peligrosos ni de que
provoquen alyuna chispa en ambientes altamentes explosivos.

b) Tamuio v peso reductdos: Debido a que alpunos de los sensores se construyen
directumente sobre la fibra optica. contamundndols de algin material ,
esto le proparciona dimenciones pequenas a los sensores.

¢) lomnvrdad o te TENT Lainmumidad w las intereterencias electromagnéticas de los
sensotes via fihra dptica, se deben al hecho de que como la fibra es de
cristal no cupta mradia nterferencias. Por lo anterior, los sensores
pucden volovarse en ambvientes de altos niveles de interferencias EM.,
por eemplo. en pluntas eléctricas o cerca de transformadores, donde
un sensor por cithle eléctrico se veria altamente afectado.

V DESVENTAIAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A continuacaitn veremos fas desventugas de los sensores via fibra éptica:

a) Fragibdad: el ponerse un cindado especial en el empaquetamiento del
Aes07 ¥ sus componentes para asegurar robustés.

b) Componcentes opucos peguenos: Las dimenssones tan pequefas de las £.0.
= pueden provocar problemas durante la manipulacion del sensor

porepemplo. problemas pata alineur los componentes lo que

sevpueriia de tdemcas especiales v facilidades para su ensamble

v oreparaaon en campo. ‘

) Costa, Muchos componentes desarroflados  para aplicacion  en  las
fefecomunicactones, pueden no ser lo dptimo para utilizarse
en fos sensores viu fbra dpuca. Por ejemplo algunas veces es
necesirio desanollar fibrus Opticas  con terminaciones
eapectales comu por gremple porosidades especiales.

3
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V1 CLASIFICACION DE LOS SENSQORES OPTICOS.

Para clasificur Jos senores vin fihiu Optica, por conveniencia se ha elegido la divisién en tres grandes

grupns, os cuales se descithen a contmuacidn,
£r

Los sensores via fibra dptica se clusifican como:
- Sensores Extiinsecos,
- Sensores Evanecentes y,
- Sensores Intrinsecos

ay SENSORES EXTRINSECOS:

Son aquellos donde fa Fibra dptica es utilizada dnicamente para transmutir luz hacia y
dasde el punto o regrin a ser sensadu. La fuz es liherada de la fibra 6ptica y modulada externamente por
alein cambio inducido o ambiental,

Ejemplos de los sensores Extrinsecos son los sensores de gas con absorcidn infrarroja.
La mavorin de los primeros sensores disponibles comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra
opuica solo se ttilizaba como media de ransmisidn,

b) SENSORES IVANECENTES:
Los cuales husan su luncionamiento en las pérdidas que sufre 1a luz que se leva através

de ta fibra debido a factores externos. Los sensores de Gas con Fibra éptica porosa es un ejemplo de
esl0s sensores evaneeenles.

<) SENSORES INTRINSECOS:
En este lipo de sensores ln misma fibr ptica sirve como dispositivo sensible a alguna

infliencia eateina. Un epemplo de estos sensores intrinsecos son los interferdmetros épticos en el dominio
del ttempo (QTDR).

En fu figwia | se muestia de manesa esqueniitics fos tres grupos de sensores via fibra dptica.

Region oe Modulacian

Dos porciones de :E:

Fibra &nica. Transmision

Una oorcian oe —_— "

Fipra &1ca.

Dispersidn nacia

aras © reflexidn

12l
i Campio de amoiiiud
/_\_______//

) g Perdicas ce Ul
. depicio @ CamMeIo® en
et indeice G reflec _
£1om o Qepide & la

(hl ﬂ\lﬂl‘D‘UFVl-

e M .
l Moguiacion of 18

la
aque Dass PEC

(3} .
¢ Fuora GouICA:

Fie. | Representacion exquenitica de los ties 2rupos de sensores via ftbra optica: a) Extrinsecos,
by Evanecentes v oo Intiinsecos.,

T ’ 589

wd



VII EJENMPLOS DE SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A continuacion descrnibiremos el funcionamiento de algunos sensores via fibra ptica.

1.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO.

Este tipo de sensores estun baxados en la absorcitn por un pas, de fa energia optica en la regién del
espectro de 0.7 o 20 pm {1epidn de luz infraroja).

Un gas caracteristicimente absorve luz a cieitus frecuencias que corresponden a su frecuencia de
vibracitin, El sensor via fibra dpnca de gis con absorcién de infrarojo se utiliza cominmente para
detectar L presencia de Mononido de Carbono | también puara detectar Didxido de Carbono y Metano), el
cual teng un preo de ahsoraion de 4.6 pm. .

VENTAIAS:

- Alta sensitividad,

- Respuesti ripida,

- Selectividad.

- Al inmunwdad ante la presencia de otros gases v,
- Bajos costos de mantenimeento

DESVENTAIAS:
- E Lser utthzada debe ser compacto, de alta inadiancia v barato, lo cual

no siempie ex Livil de conseputr,

Este tipo de sensor se clusttica como Extrinseco.

2.- SENSORES DE GAS CON FIBRA OPTICA POROSA.

Un sensor expernimental de vas, hecho con tibra dptica porosa fué desarrollado para la deteccion de
amopi e hagas conventraciones, Lo seccion porosa de la fibra, se cubre de un indicador quimico y el
sensor ~e coloce dentior d& una pequeia cinatg de gas, En presencia de gas de amoma en la cdmara, la
absorciin de L tiha porosa quinncamente tratada, camiva. Por la fibra se ha hecho pasar un ldser naranja
de HeNe v ose momtoren T saida de la luz con un fotodetector. El cambio en la intensidad de la luz
detectada o~ proporaionad a Lo consentiacion del gas.

En la higuia 2 ~e muestea ung secadn de fibu dptica porosa y su pico de absorcidn.

En la figura 3 ~e muestin una fotogratin hecha con ayuda de un microscopio, donde se ven los poros
de Ty fibra optica porosa utihzada en i desarrolle detl sensor descrita.

Este upo de sensor S utihiza, dependiendo det quimico que se impregne en el poro ;]e la fibra:
- Purac detecadin el PLL
- Para detecanidn de Mondsada de Cinbono,
- Do b deteccion de Amonia en gis vy .

- Para b deteccion de bumedad.

' oy 580



yibteol PORCION DE_FIBRA OPTICA POROSA -1 -t swe.

Fre. 2 Seecton dz Fibra dptica porosa mostrando un pico de absorcién.

<A
S

— s

T e T R P
T ANER A, T v g

Froo 3 fmagen de una FO porasi en la cual se observan los poros de 4 a 80 nm
los cuades cubren una superficie total de 200 m2/g; las pérdidas por-
dispersiin son de 0.7 dB/em.

Las caracteristicas e L seevidn porosa lie cuil se muestra en la figura 3 sor

- Lat secaidn porosa es compacte: | em de longitud aproximadamente,

= Lt seediin porosic se revubie con sndicadores quimicos dependiendo

el tipo de gis que se desea sensar,

A continciin veremos el campo de apheascion de los sensores via fibra éptica,

. 591
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VI APLICACIONES DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Los psumeros sensares viane iibra dphca fueron desarrollados para cubrir requenimientos de ia milicia,
donde el costo del dispasitivo no se considersha un factor muy tmportante. A continuacién mostramos
alrunas de las aplicaciones miis impontantes de los sensores.

AREA DE APLICACION COMENTARIOS

MEDICINA Los ~sensores desarrollades en esta 4rea son
desechubles. Consisten en pequefios dispositivos
gque se nsertan en el torrente sanguineo, para
determinar problemas como Canser o nactividad
de los unticuerpos.

NILICTA Se hun desarroliado muchos sensores en esta drea
con  aplicacion  en  vigtlancia  y  pavegpacidn:
sensoles  de campo magnético,  girdscopos,
actsticos, sensores de fuevo, de radiacién, etc.

AEROESPACIALLS Sensores para detectar aceite en agua, particulas
en los combustibles, sensores de presion, Para las
aphcaciones aeroespaciales los sensores deben ser
ligeros v resistentes a fas vibraciones y a grandes
lenperiatiras.

MARITIANAS Deteccidin de gas en las plataformas mannas,
sensores de fuego, humo, control de niveles de
contanunantes, etc. Los sensores en ésta drea
est.in fuertemente hyados al desarrollo de los
cubles  los  cuudes  deben  ser hermdéticos  y
reststentes a la fativa mecdnica.

PAPRESAS DI sERVICH) PUBLICO Y. En las empresas de servicio las aplicaciones son
APLICACIONES INDUSTRIALRS especializadas: censores’ detectores de gas en un
punta  especifics o en un drea determenada,
detectores de +oltaje y corriente v sensores de

.

temiperalurii.

. ‘ Lus aplicaciones industriales dv los sensores
mcluven: sensores de presidon, de flujo, de
temperaturi, ete. Part aplicaciones industriales
lon sensores deben ser competitivos en cuanto al
costo, Usualmente se requiere multiplexaje y
utthzacion de componesntes opticos
A estandarizados,

Tabla I Apheacrones de los sensores de fibras dpticas.

rm



IX CONCLUSIONES.

Las aplicaciones de las fibras dpticas como sensores sivuen de cerca los avances del uso de las fibras
en fus telecomunicuciones. Sin emburgo, es probuble que lu 1wz de aceptacion sea adn baja, hasta que los
sistemius sensotes vin fibia dptica sean lo suficientemente robustos y baratos.

Se b enfutizicdo Lo impottancia de los axpectos mecinicos ¥ operacionales del sensor en cuanto a su
sensthihidad v ademids. que las pruehss de opernciin de los sepsores en condiciones controladas de
laboyatorio no son relevantes st no mis bien las pruebas que unportan son las operacionales en el campo.

Los mgenieros primero debe distinguir las téenicas que proveen ventajas sobre otras tecnologias y que
permitan [ opeiacion de los dispositivos en medios adversos y que puedan permanecer robustos y
cumplir con Jos teguisiios en cuanto a mantenimiento sencilto.

Se ha mostrada gue ! campo de los sensores de FO cubren un rango muy amplio variando desde
dispesitivos muy cinos con o aphieaciones militares (ue @ menudo requicren componentes especificos y
costosos, stz aplicaciones médicas v pracesos de contiol s stmples donde el bajo costo, 1a seguridad
v Lo tunconalidad son las consderaciones primordiales paia el desarrollo de los mismos.



SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS.

Medicidn Tradicional de Voltaje.

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se
requieren para controlar, supervisar y registrar la generacidn,
transmisidn, distribucién y venta de energia; lo gque implica la
necesidad de técnicas de medicibén seguras, confiables y econdmi-

camente adecuadas.

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilizacidn de
transformadores de voltaije (TV} v de corriente (TC). Esta tecno-
loofia se ha desarrocllado durante 75 anos, anroximadamente, v al-

canza hov un nivel adecuado nara la tarea recuerida.

Sin embarce, a medida cue los sistemas de notencia se extienden

7 se interconectan de manera comnleja v aue los voltadies se in-
crementan, esta tecnoloagia convencional emnieza a presentar limi-
taciones, dada la necesidad de mds exactitud baio diferentes con-
diciones de oreracidn v de un mavor nimero de nuntos de medicidn.
En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bls-
queda de tecnologias alternativas para la medicibén, esto, combi-
nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras Opticas
ha enfocado la atencidn sobre los sensores Opticos apvlicados a es-

ta funcidn.

El campo de los sensores Opticos presenta gran interés dadas las
caracteristicas de las fibras, los emisores, los detectores y los
transductores Spticos relacionados con el aislamiento eléctrico,
la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in-
tervalo dindmico, el tamaho y peso reducidos. Se han investigado
y desarrollado sensores Opticos para la transduccidn de variables
fisicas en el 4rea de mecanica, médica, navegacidn, varios de los

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial.
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==
M

v



Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de

voltaje que hace uso del efecto-electrodptico en cristales.

El diagrama a blogues del sensor desarrollado es el siguiente:

Fig. 1.

Los lentes {(Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili-
zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) gue sale de la fi-

bra depclarizado.

POLARIZACION.

La luz (Fig. 3) como una onda electromagnética se caracteriza

por una combinacidn de campes eléctrico .y magnético, gue varfan

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 direccidén de propagacidn. Si el
vector de campo eléctrico de una onda electromagné&tica que se
propaga en el esvacio libre vibra en un plano especifico, se dice
que la onda estd polarizada en el ?lano. Pero si el haz luz com-
prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra-
cién de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se

dice que esta luz es depolarizada.

BIRREFRINGENCIA { FIG. 4).

Muchos cristales son eléctricamente anisotr&picos, es decir sus
propiedades Spticas no son las mismas en todas las direcciones de
una muestra dada; la anisotropia esta poco relacionada con la es-
tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari-
zacibn P producida por un campo ele€trico E no se puede representar
por un simple escalar miltiplo del campo aplicado, sino gue varia
de manera que depende de la orientacidén del campo aplicado con res-
pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es gue la

rapidez de propagacién de un haz de luz en tal cristal{ depende de



la direccidn de propagacién y polarizacién de la luz. En otras
palabras, el fndice de refraccidn varia con la direccién del cris-
tal. De esto podemos concluir aque hay dos posibles valores de
velocidad de fase para una direccidén dada de nprovagacidn. Este
tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre-

frigentes.

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5)

Pero nuestro cristal no presenta este fendmeno de manera natural,
asi cue pasaremos a definir el efecto‘electroéptico. Este efecto
también llamado efecto nockels o efecto lineal enuncia que "Cuando
se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un
cambio de indice de refraccibén An que es directamente proporcional

al campo eléctrico aplicado".

El cambioc en el indice, como funcidn del campo eléctrico puede ser
representado por la ecuacién: An = re deonde r se une a la llama
coeficiente lineal Electro-Optico y £ es el campo eléctrico aplica-
do.

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes 6pti-

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di-
recciones privileqgiadas son perpendiculares al campo eléctrico apli-
cado. Asf un cristal electro-&ptico exhibird birrefringencia en el

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la direccidn Z.

La luz emergente serd luz oolarizada elipticamente. Como va se diqo
la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella
en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec-
tor de camno eléctrico situado en el mismo planc. Para fines préc-
ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari-
zadas con sus planos de polarizaéién pernendiculares uno a otro y

estdn fuera de fase.
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LUZ ELIPTICA (FIG. 6}

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las
ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de i1/2.

Si estas ondas se propagan en direccidn Z podemos escribir las
compeonentes de campo eléctrico como Ex = iBO cos ¥ ¥y

E, = i E! sen V¥,

Ey i Eg

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes:

= -+ — -
E Ex EV vy, Y Kz wt
donde K es la constante de propagacidn en direccidn z, w es la

frecuencia angular v t es el tiempo. Por lo tanto:
E=1 E cos (Kz-wt) + j Eé sen (Kz - wt).

La resultante de esta dltima ecuacidén puede ser interpretada como
una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en u
punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una
frecuencia anaqular w, tal onda se dice que es elinticamente pclari-

zada.

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7)

Los retardadores son un tioco de elemento &ptico que se utiliza
para cambiar el estado de nolarizacién de la luz incidente scbre
&1, Unc de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en
fase, de alouna manera, con respecto al otro. La luz gue emerge
del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a
la que tenfia inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza-
cidén diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromitico
incide sobre un cristal uniaxial generalmente dividido en dos emer-
giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de
atravesar el retardador de esvesor de la onda electromacnética
seri la superposicién de las ondas C v O, con una diferencia de

fase AY la cual:
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210
S AV = -
A = d (|NO Ne|)
La l8mina de 1/4 de longitud de onda es aquella gque introduce
un retardo de Ii/2 entre las componentes o y e. Este tipo de
placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plastico poli-

mérico.
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'DESCRIP.CION DEL SENSOR DE VOLTAJE.

La figuﬁa-4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de

I

-

voltaje. Un diecdo emisor de lq; infrarroja de alta irradiancia
operando en 0.BBOD um y un fotodiodo tipe PIN se utilizan como
fuente de 1luz y detector, respeciivamente.

Con la utilizacidn de un amplificador de bajo ruido
integrado el disenco del receptor se facilitd en gran manera.

La confiabilidad de los leds ha =sido demostrada por =su
utilizacidn en muchos =sistemas de comunicaciﬁn por fibra dptica. El
fotodiodo cénvierte la sehal optitca a una sefal electrica
idéntica.

Al aplicar un voltaje al ¢éristal modulador, la luz que
atraviesa el cristal sigue las varlaciones de dicho voltaje, lo gque
se traduce en una sefial de c.a. montada en un nivel de c.d. Asi la

transmitancia estid dada por la ecuacidn 2. 32:

donde I es la intensidad de la sefial modulzza (a la salida del
esquema polarimétrico), Ie es la intensidad de luz que entra al
sensor, V es el voltaje aplicadao vy Ve es el voltaje necesario para
transmisidn maxima. ) |

La sefial déptica de c¢.d. esta dada por:

Pcd - 12 )

mientras que la sefal de c¢.a. es:

o _ 1 Jo Sen n V¥V
ca =-—

2 Vo

L¢
. 6§00

)
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Detectantle la sehal odptica de c.a. gue va ‘montada’ en

la zefiz]l oo o.d., .podemos obtener 21 voltzje aplicades 21 cristal.
Se utiliza una fibra Sptica que tiene 50 pm de diametro
en el nlUcleo, 128 um de didmetro del revestimiente vy 0.285 de

apertura numérica,

La potencia acoplada en el sistema es 251 upuw, ¥y 1la
potencia optica promedio recibida es de 15.B pw; de éste modeo, las
pérdidas de insercidn son 12dB. Alguna.s de las pérdidas en el
sistema son inevitables, como por ejemplo, las debidas a la
presencia en el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa
de retarde que provocan peérdidas de BdB; las demds pérdidas se
deben a el resto de ios componentes dpticos y a desalineamientos en
el .esquema.

La figura 4.2 muestra el | arreglo del modul ador
electroépiico. el cudl consiste de un polarizador, el cristal KD*P.
una placa de retarde de A4, un analizador (en cuadratura con el
polarizador) y dos lentes. La direccién del campe elédctrico
aplicado al cristal es la misma que tiene el haz d-e luz (en
cllieceton de =), La luz que male de la fibra dptica es colimada por
el primer lente y polarizada linealmente por el polarizador. En
presencia del campo eléctrico aplicado, la luz linealmente
polarizada es cambiada a luz elipticamente polarizada a su paso
por el t cristal elechoéptico. Esta lu=z Eon polarizacidn
elipﬁica pasa por la placa de retarde y por dltimo, es
introducida nuevamente a la fibra por el segundo lénte; de modo
que la luz estd ahora modulada electrodpticamente. El indice de

modul acidn es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado

\
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s

al cristal. Esto es; el voltaje aplicado al sensor puede ser medido

b)

s lalo =2
CC =24

b

modulacidn (m) es la relacion entre la potencia de la sehal

corriente alterna dividida

corriente directa:

ndisce de medulaciAr

b

de 1

=
-y

.

-

sobre .la potencia

En ambos lados=s del cristal

*
K DP

de

Sse

n
-
[EN

4

la sehal

depos

A~ Ao
no.ce g

de
de

4.1
ita por

evaporacidn una pelficula conductora semitransparente de déxido de

Indio y el cable es ccoclocado en contacto con dicha capa.

— \Ll""

‘\ﬁ*"‘ﬁ

fig. 4.2 Los componente

s del modulador electrodptico.
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El tamaﬁ?tdel esguema polarimétrico mostrado en la figura
4.2 e=s de 20 x 1l5 x 5.5 em, debido a que las bases donde se
colocarén los componentes épticés son bastante voluminosas, por
ser componentes para laboratorio.{las bases lo mismo que les
conectores de las fibras, deben ser de preferencia de pléastico
para conservar el alto aislamiento del sensor). El montaje
experimental se realizé_sobre una mesa Sptica "Melles Griot’.

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO.

En la mayoria de los casos, un sensor se utiliza para
determinar el valor instantaneo de una variable [voltaje,
corriente, presidn, dtec.), por ello., la funcién de transferencia

deseable es una funcidn lineal:

R(x) = Kx 4.2
donde:
x es la wvariable a medir.
Rix} es la salida del sensor y,
K es una constante.

En muchos casos, especlalmente en la medicidn de
variables de doble polaridad, la naturaleza anti-simétrica de la
forma de onda es importante. Desafortunadamente, en el campo
de la optica, rafémente es posible obtener funciones lineales,

[1] En todos 1los casos, la salida de un sensor &ptlco estd

relacionada a la variable a2 medir por una funcidn de la forma:

R(x) = A Se:;;_’[m + ——’5—-] 4.2

27

)
' £3



-

FIBNA OPTICA

FIG. 2

FIG.

LUZ COLINADA

ARREGLO DE LENTES.

' - DIRECCION DE
PROPAGACION

3

UNA ONDA ELECTROMAGNETICA. i;g

; | 604

FIBRA OPTICA

- LYZ ENZOCADA

v/



? . ”—o—o ® ¢——e—> Rayo Ordinorio

'\!\’\+\+\+\
——}—f—} Rayo Extraordinario i

FIG. 4 CRISTAL EXHIBIENDO BIRREFRINGENCIA.
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FIG. 5 EL FENOMENO ELECTROOPTICO.
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FIG.

LINEALMENTE
POLARIZADA VERTICAL

LUZ LINEA
POLARIZADA

HORFZOE

DIRECCION DE
PROPAGACION

(a)

(b)

6 LUZ ELIPTICAMENTE POLARIZADA.
a) EN UN PUNTO EN EL TIEMPO,.
k) EN UN LUGAR EN EL ESPACIO.

POLARIZACION
CIRCULAR

PLACA DE)
a

POLARIZACION
CIRCULAR

&

PLACA DE A
4

20

FIG. 7 PLACA DE UN CUARTO
DE LONGITUD DE
ONDA.
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CICESE

TENRENCIAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

La figura presenta la evolucidn de la telefonia tradicional
hacia los servicios de la "era de la informacién". El creciente
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en
la velocidad de los dispositivos electrénicos y Opticos,
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisiodn;
la fibra éptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente
tanto en transmisidén como en conmutacidén, la red es capaz de
manejar comunicacién "multimedia". Ademads de la voz tradicional,
puede proporcionar servicios de datos, facsimil, video, etc.
Este eje representa la tecnologia tradicional de las
telecomunicaciocnes.

4

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia
de la red. Esta es una nueva dimensidn en las telecomunicaciones
modernas, dado gue hasta ahora habia sido terreno de 1la
computaciodén, 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 estan marcados por los procesadores
de senal de alta velocidad, microprocesadores de creciente
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales comeo
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. La
inteligencia impacta tanto en la operacién interna de 1la
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las
caracteristicas mas avanzadas vendran de la sinergia del ancho
de banda y la inteligencia.

Se prevé que la red proporcionara un numero creciente de
servicios sobre interfaces "amigables". Se podra responder a
comandos de voz y el sistema podra identificar a los usuarios
a partir de patrones de voz. Después, la red serd capaz de
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podra
grabar y categorizar los habitos de los usuarios y ofrecer
servicios, paquetes de ifnormacioén orientados y/0
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios sera accesible
desde cualquier teléfono, de modo que una vez que una persona
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de
identidad, cualquier teléfono publico o privado se convierte

en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de
servicios.

12.2 A
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Con la continua pérdida de significancia de las fronteras
internacionales y el advenimiento de una economia global, el
mismo concepto podrda extenderse mads alla de las fronteras
nacionales, con la nu=va dimensién de traduccicén instantanea
del lenguaje e interpretacién. En términos de la calidad de la
presentacién, futuros usuarios obtendran la riqueza del ambiente
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma
de terminales inalédmbricas ligeras. Para alcanzar esta meta,
avances paralelos deberan realizarse a lo largo de los dos ejes
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciones
de ambas tecnologias.

La capacidad de transmisidén y distribucioén de la red telefénica
depende del ancho de banda disponible. Este parametro ha cambiado
drdsticamente con la evolucién de la tecnologia dptica. Los
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran
en la figura.

Tanto la frecuencia de modulacioén como las perdidas en el
medio de transmisioén favorecen a la fibra éptica para transmisién
a alta velocidad. Esto d&a el impetu para la rdpida evolucicdn
de dispositivos épticos de estado solido usados en conjunto con
electrdnica de alta velocidad.

La evolucion de las redes experimentales sigue a la
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales
cada vez mas refinadas. La figura muestra una serie de fuentes
de luz desde los LED'S hasta laseres de retroalimentacidn
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades
de transmision.

12.18
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Figura 4

* La disminucién progresiva de la atenuacioén por unidad de
longitud del vidrio ha permitido la construccién de fibras
épticas para grandes distancias de transmision.

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite
de atenuacidén de Rayleigh.
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* En fibras opticas unimodales, la contribucién de la dispersién
de material y de la de guia de onda produce un minimo alrededor
de 1.3 microdmetros.
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* Evolucién de la velocidad de transmisioén alcanzable en un
sistema de comunicaciones opticas.

Los limites Wltimos estdn asociados a la generacidén de pulsos

opticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersidn).

* Sin embargo los limites practicos quedan fijados por los
dispositivos de emisidén, modulacidén y deteccidén optica.
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* Evoluc1on prevista para la capacidad (circuitos de voz por
distancia) de diversos canales de transmisiodn, notandose una
clara ventaja de la fibra optica sobre otros medios.
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Figura 17

Area de servicio de una central telefdnica.
Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas.

Los abonados remotos son servidos a través de topologias de
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto.

12.16

617



- : CICESE
T N

TERMINAL INTERACTIVA

Fi
N g RESIDENCIA
OFICINA CENTRAL .
CONMUTADPR
TERMINAL CABLE DE COBRE
CENTRAL
PORTADORA
LAZO
DBITAL
ALIMENTADOR OPTICO | .
: ” EMPRESA GRANDE
Figura 11
* Distribucidén tipica de la planta de transmisidn digital.
/
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Figura 18"
Prototipo de una RDSI-BA en topologia de doble estrella.

Una estrella esta representadc por los alimentadores de fibra
desde la ceéentral hasta la elecctrénica remota.

La estrella de segundo nivel conecta a la electrodénica remota
a los abonados.
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Figura 13

* En un sistemna de multicanalizacién por divisidn en frecuencia
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente
a la modulacioén éptica.

* En el receptoi-, un oscilador local sintonizable permite
efectuar la conversion de bajada del canal deseado.
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Figura 14

* En un sistema de multicanalizacidn por divisién en longitud
de onda, N portadoras odpticas generadas por N fotoemisores
son superpuestas usando el mezclador ¢éptico y transmitidas
simultaneamente por una sola fibra.

* En el receptor, un separador dptico efectua la tarea de enviar
una y so6lo una longitud de onda a cada uno de los N receptores.
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Figura 16
Arquitectura de una red optica en estrella multi-A para
servicios de banda ancha.
Es de interconexién total, no bloqueable y permite integracidn
de servicios punto a punto y punto a multipunto de banda
ancha.
Caracteristicas:
— Datos de banda ancha y videoconferencia.
‘- Velocidades variables desde telemetria hasta TVAD.
= Control distribuido de la red.
- Costo del transporte (transmisioén y conmutacién)
disminuyendo progresivamente.
'l
s

12.15

623






!7

CICESE

TRANSMISION REDES OPTICAS TRANSMISION
OPTICA MULTI - A ALTA VELOCIDAD
RDS!-BA COHERENTE MDX
Biss 10" w? 10 104
=+
IL.LED LASER LASERBANDA LASER
ANGOSTA SINTONIZABLE
Figura 8

Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo
de la aplicaciodn.

En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados.

En redes opticas con multicanalizacién por divisién en A,
deben usarse laseres monofrecuenciales y, en algunos casos,
laseres de banda angosta.

En transmision coherente y en sistemas MDA, laseres
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados.
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CARACTERISTICA] . OPTOELECTRONICA JOP TOELEG TRONICA |
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Figura 12
* Evoluciodn en la metodologia de distribuicién en la medida
que_el lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto
hacia un numero grande de bifurcaciones.
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* Las distancias y velocidades de transmision por fibras dpticas
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar
el limite electronico y optico.

*

El limite electrénico esta asociadc a la maxima velocidad de

respuesta de los dispositivos de extremidad.

El limite 6ptico esta asociado a 1a maxima potencia susceptible
de ser transmitida sin distorsion por la fibra.
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* Evolucién de los dispositivos de estados soé6lido hacia la
optoelectrénica integrada.
* Las flechas conducen a las diversas tecnologias involucradas.
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Maxima distancia posible entre repetidores en funcién de la
velocidad de transmision para diversos sistemas opticos.

La regidén sombreada es representativa de las fibras dpticas
de silice.

Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras oépticas
operando en el infrarrojo medio.
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e
* Comportamiento en volumen y costos (1960-1980) de las
, comunicaciones por diversos medios.
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Evolucion de la telefonia tradicional hacia los servicios de
la era de la informacidén.

Las ca.racteristicas avanzadas de la red provienen de la
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en
la operacidn interna de la red como en los servicios ofrecidos.
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1.- DISPERSION POR POLARIZACION DE MODO PMD.
Ing. Femando Navarrete Montes de Oca.
ESIME.-IPN.

Tel. 729 60 00 ext. 54 595
navarret@maya.esimez.1pn.mx

En las fibras opticas reales la polarizacion de la luz que se inyecta a la entrada de la
fibra, experimenta variaciones a lo largo de su longitud . Esto representa un inconveniente
en los sistemas Opticos coherentes en los cuales la sefial dptica incidente se sobrepone en el
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir
.de tasas de transmision de 2.5 Gbps. La polarizacién también es importante cuando una fibra
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guia onda que requiera que la luz
tenga una polarizacion lineal para operacion eficiente.

Cuando la luz se propaga en una fibra birrefringente, la interferencia y diferencias de
retardo entre los modos polarizados ortogonalmente puede ocasionar ruido modal por
polarizacion (pérdida dependiente de la polarizacion PDL) y di spersion por polarizacion de
modo PDM respectivamente, Estos mecanismos de pérdida PDL y distorsion PMD limitan
el ancho de banda de la fibra, en la transmision digital por ensanchamiento de pulsos y en
sistemas analogicos por distorsion de la sefial de A M.

1.1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA

Considerando una onda de luz que se desplaza en direccion Z a lo largo de .una fibra
Optica tendré sus componentes de campo en direccion X y direccion Y ambas ortogonales
entre si y representan la polarizacion de la onda. La polarizacién de una onda de luz, esta
representada por la direccion de su variacion o vibracion. La variacion puede ser en el gje X
o en eje Y (polarizacion lineal) o en los dos ejes al mismo tiempo (polarizacion eliptica )
estos ejes representan cada modo de polarizacion, ,
En las fibras Opticas monomodo en términos practicos, se propagan dos modos casi
degenerados con polarizacién ortogonal. Asi que esta fibra realmente es bimodal soportando

los modos HE“xy HE/ polarizados direccién x y direccion y.

Para una fibra monomodo ideal los dos ejes de polarizacion (x, y) tienen la misma
distribucién o componentes de campo dado por HE, y ademas en los dos ejes existe el
mismo valor de indice de refraccién efectivo (material isotropico), por lo tanto la constante
de propagacion es igual en los dos ejes es decir Px = Py. Con estas caracteristicas los dos

. . 3 c .
modos se propagan a través de la fibra con la misma velocidad ( v = — ) arribando a la
n

salida de la fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarizacion del principio de la
fibra, ver fig. 1a
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e) Una fibre ides] B} Una fibira real

Cuando el pulso oOptico se propaga en una fibra real, esta afectado por las
imperfecciones geométricas de la fibra asi como a la anisotropia del material de la guia. Esto
produce en la fibra birrefringencia con lo cual en cada eje de polarizacion se tendran
diferentes valores del indice de refraccion efectivo, en estas condiciones se pierde la

degeneracion de los modos HE11-" y HE11” y por lo tanto cada modo se propaga con una
velocidad de grupo diferente y constante de propagacion diferente Bx = By.

En la fig.4b se muestran las dos componentes de los pulsos de entrada y salida, se
supone que la componente rapida se encuentra en €l eje Y y la lenta en X, como se observa
a la salida de la fibra existe un retardo entre los tiempos de arribo de los pulsos de entrada,
este retardo se coroce como PMD y se mide normalmente en picosegundos. La
birrefringencia BF para una fibra esta dada por :

px—-py

BE="r/ 4

M

donde A es la longitud de onda.

La diferencia en velocidades de fases originan que la fibra tenga un retafdo lineal
$(z) el cual depende de la longitud L de la fibra y esta dada por :

¢(z )= (fx - By)L @)

Como la sefial optica se propaga en un medio birrefringente, Bx # By ; por lo tanto
los dos modos tienen diferentes retardos de grupo es decir 1gx = 1gy, existiendo una
diferencia de retardo entre los dos modos dada por :

KN BRI Ieoperel TLLTY - 4 £ e e e e . R R S




otg = 18X — 1Y 3)

Donde &7, se conoce como dispersion de modo por polarizacion (PMD) . El valor

de PMD oscila de mucho menos de 1psKm™ para fibras convencionales y hasta mas de

1nsKm™" para fibras que mantienen la polarizacion PM de alta birrefringencia.

Los dos modos que se inyectan a la fibra tienen generalmente diferentes velocidades de
grupo por consiguiente a la salida de una fibra de longitud “ L * se tendra que los modos
estan separados un intervalo 87, L . Para fibras de alta birrefringencia se obtiene una buena

aproximacion del ensanchamiento del pulso en una fibra larga por medio del producto d7, L.

Para este caso el ancho de banda B a 3dB esta dado por:

09

B=
51'5,'L

4

Para fibras de longitud corta y fibras con longitud mayor a la longitud de
acoplamiento caracteristico L,, la dispersion del pulso es proporcional a (LLc)"® en lugar

de simplemente L. Ademas para transmision digital la maxima tasa de transmision digital
B, (max) en relacion con la dispersion por polarizacion de modo se puede calcular de :

B, (max) === ®)

1.2.- Medicion de Dispersion Cromatica

La medicion de la dispersion en una fibra Optica es una parte muy importante de su
caracterizacion . Existen varios métodos, la eleccion depende de caracteristicas como el tipo
de dispersion que se va a medir y de la precision requerida. Como resultado de las
mediciones se obtienen parametros como ¢l ancho de banda, para una longitud especifica o
la dispersion D. Las técnicas de medicion se pueden agrupar en dos categorias que son en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

1.2.1.-Medicion en el dominio del tiempo

La medicion de dispersién en fibras monomodo con esta técnica incluye mediciones
de retardo de grupo. Especificamente, se propagan a través de la longitud de la fibra pulsos
individuales con diferente frecuencia de portadora. De a cuerdo con la variacion de
frecuencia se miden las diferencias en el retardo de grupo de los pulsos. Obteniéndose la
medicién de dN , / dA y con esto se encuentra la dispersion D a partir de

1dV, - o u
D(y=7—E ©®)




Donde N el parametro del indice de grupo en el cual se incluyen los efectos combinados de

la dispersion material, de guia de onda y de perfil.

1.2.2.-Medicion en el dominio de la frecuencia

La técnica se basa en la medicion de los defasamientos que ocurren en una onda modulada
que se propaga en una fibra. La dispersion D(4) se obtiene a partir de :

pay=e A

= —_— 7
dA QAL )

" Donde Qes una modulacién senoidal de frecuencia lenta, t,es el retardo de grupo
dependiente de la longitud de onda 1 , Ag= QA es la diferencia de fase entre las dos

frecuencias de portadoras diferentes para la distancia z, At es la diferencia en el retardo de
grupo respectivo. -

1.2.3.- Equipo de medicion de dispersion cromatica

En el mercado existen equipos de diferentes fabricantes para medir la dispersion
cromatica. Como ejemplo se describe a continuacion las caracteristicas y resultados que se
obtienen con el equipo de uno de los proveedores.

Medidor de dispersion cromatica EG&G FD4

El sistema esta disefiado para medir la dispersion cromatica, la atenuacion espectral y

la longitud de la fibra optica, Su operacion facil lo hacen apto para aplicaciones tanto de
laboratorio como de campo.
El FD4 usa una técnica de demodulacion doble con lo que se mide directamente la
dispersion cromatica en la fibra. Esto contrasta con muchos otros: equipos de medicién de
dispersion disefiados con una tecnologia antigua, la cual mide el retardo de grupo en el
tiempo como una funcion de la longitud de onda, para después calcular la dispersion. Alguna
de sus caracteristicas mas importantes son :

¢ Medicién directa de dispersion cromatica , lamda cero y pendiente.

* Aplicable a fibras monomodo normales, de dispersion corrida y dispersion aplanada.
e Alta precision y repetibilidad ' :

e Mediciones en el rango de 1250 nm a 1600 nm.

¢ - Disefio optica de estado solido con gran confiabilidad.

e Facil operacion para trabajos de campo.




Figura 2 .- Equipo para medir dispersién cromatica FD4 de EG&G.
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1.3.- Medicién de la disper-sién por polanzacion de modo PMD

La PMD es una dispersion de modo que resulta del hecho que una fibra
monomodo soporta dos estados de polarizacion o modos. Estos dos modos polarizados
vigjan con diferente velocidad de grupo (debido a la birefringencia del material), dando
lugar a una forma de dispersion modal conocida como PMD La birrefringencia intrinseca de
la fibra frecuentemente se debe al proceso de manufactura en el cual se produce una no
circularidad del nicleo o por esfuerzos térmicos asimétricos que producen la PMD. Los
esfuerzos mecanicos durante la instalacion del cable también afectan la PMD, al igual que ios
cambios ambientales durante la operacion. La PMD afecta no solo a la fibra sino también a
componentes como divisores de potencia, atenuadores, switches, etc.

La PMD reduce el ancho de banda y tasa de bits en los sistemas dlgltales Aunque
este efecto es propio de tasa de bits elevada > 10 Gbps, empieza a aparecer en los sistemas
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analogicos la PMD causa una distorsion
de segundo orden que deteriora la sefial de vida en A M.

1.3.3.- Técnicas de medicion de la PMD

. Para medir la PMD se tienen dos técnicas fundamentales : una es en el dominio
temporal y la otra en el dominio espectral.
En la técnica temporal se evalua la desviacion promedio del tiempo de propagacion de la
sefial Optica en la fibra. En este enfoque se usan dos métodos : 1) Barrido de longitudes de
onda con transformacion de Fourier, 2) Método interferométrico.
En la técnica espectral se calcula el promedio de retraso de los grupos diferenciales que
representan a los diferentes estados de polanizacion. El enfoque espectral propone dos
métodos . 1) Barrido de longitud de onda con cuantificacién de extremos, 2) Método
polanimétrico.
Uno de los fabricantes importantes para medir la PMD usa en sus equipos el método
interferométrico, por esta razon, a continuacion se presenta el esquema basico de medicion
con esta metodo.

1.3.2.- Método interferométrico

En la figura 4 se muestra la configuracion tipica del interferométro




Método interferométrico

Fibra sometida
aprueba

P : Interferémetro

Interferémetro de Michelson

Fuente LED

L o
Trayectoria Optica
s = - >4

Figura 4.- Medicién de la PMD por el método interferométrico.

A manera de ejemplo a continuacion se presentan las caracteristicas sobresalientes y
resultados obtenidos con uno de los equipos populares para medir PMD.

Equipo de medicién de dispersion por polarizacion de modo GAP PMD 11 de EXFO.

Este equipo usa la técnica interferométrica. Consiste de dos unidades, una fuente de
tipo manual y el analizador PMD II. Se necesita una computadora compatible que tenga
Windows™ para ver y almacenar los resultados . El analizador PMD II tiene un detector con
un interferométro con fibra tipo Michelson figura 5. El retardo de PMD se calcula del
segundo momento del interferograma. No se tiene que hacer ningin calculo, el sistema
_ colecta los datos del interferograma y los ajusta al tope de una curva de distribucion
Gaussiana. La medicién total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos / vkm .




PTPTTITT

Figura 5.- Arreglo para medir PMD

Caracteristicas principales del equipo GAP PMD II de EXFO para medir PMD

Portatil y resistente a la vibracion .
Rango dinamico alto 40dB.

Tiempo de medicion corto <15 s .
Gran capacidad de medicion de valores PMD 0.06 ps a 100 ps.
Excelente repetibilidad 10.05 ps. |
Operacion automatica facil y flexible.

.




Efir C’ POLARIZATION LIODE OJSFE=S-JI{ANAL!’ZER

T s .
* PMD ANALYSER * EXFO E.Q. ENGINEERING 10/04/1996 297
‘ Page 1
Files ¢/pmdwin97/* . pmd
Operator : EXFO '
Num Name PMD PMD Length Cable name
Delay  Coef. [m]
[ps] (PS/KmM/)
1 tst36f1 3.96 0.705 31480.00 PMD test of link?
2 tst3612 3.97 0.708 31480.00 PMD test of link2
3 tst36f3 3.84 0.685 31480.00 PMD test of link3
4 st364 397 0.708 31480.00  PMD test of link4
5  tst36f5 3.87 0.690 31480.00 PMD test of link5
6  tst36f6 3.85 0.685 31480.00 PMD test of links
7 tst36f7 3.95 0.704 31480.00 PMD test of link7
8  1st3618 4,11 0.732 31480.00 PMD test of links
9  tst36f9 3.97 0.707 . 31480.00 PMD test of linkg
10 st36110  4.12 0.734 31480.00 PMD test of link10

Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obtenidos. -
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Phone +45245421
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1.0 Pulse Code Modulation (PCM)

When telephony began more than 100 years ago, However, signals from subscribers are transmitted
only one speech connection at a time could be in analogue form, making a digitalization process
made, using a specific pair of copper wires, Speech necessary. This is carried out in three steps:

was transmitted as analogue electrical signals, corre-

sponding to its tonal variations. As technology pro- 1. Sampling.

gressed, digitalization was introduced into telephony, 2. Quantizing.

improving transmissian reliability and resulting in 3. Encoding.

better use of cables.

1.1 Sampling

Sampling 1s the periodical measurement of the value  sampled. As the analogue signals in telephony are

of the analogue signal. A sampled signal contains all band-limited to 300 - 3400 Hz, a sampling frequency
the information if the sampiing frequency 1s at least of 8000 Hz - every 125 wsec - s sufficient.

twice the highest frequency of the signal to be

PAM signal

il

8kHz sampling frequency

Fig. 11 Samplng The sampled signal 1s called a PAM signal (Pulse Amphiude Modulated),

- 1.2 Quantizing and Encoding

The samples then have to be quantized. This means to take a certain value {quantizing level). This is illustr-
that the representation of their amplitude is forced ated in fig. 1.2,

i H‘”'Illl L.’

PAN  -nal
amg: e

Quantzed sgnal
ampiiude

-13

Fig. 1.2 Quantzing by truncating.




The system can now transmit the PAM signal by
sending one number every 125 microseconds.

Each PAM signal number is represented as an eight-
brt value, which provides the numeric range - 127 to
+127 {the first bit is used as a sign).

To ensure that the raiio between signal amplitude

and errors introduced by quantizing is aimost cons-
tant for all amplitudes, an unlinear encoding law
must be applied.

This improves the signal-to-noise ratio.

An example of such an encoding law 1s the A-law
from CCITT's recommendation G.711 (see fig. 1.3).

8 bit PCM Word
- -» 11100010

e 17110011

m!lluml]ﬁ

Fig.13 Quantizing and encoaing :n accordance with CCITT's Asiaw (from recommendaton G 711).




2.0 PCMin Telephony

In the previous chapter, digitalization of the ana-
logue signals was described. This chapter will de-
scribe how the PCM system is designed for use in
telephony. The description will include frame struc-
ture, signalling and alarms in the PCM system.

Two different kinds of PCM transmission systems are
currently in 'se,

The first 10 pe introduced was the 24-channel system

developed by Bell Laboratories, which is in use in
North America, Japan and a few other countries. The
other is the European system spedcified by CCITT in
‘recommendation G.732.

In principle, the two systems are much the same.
However, the methods used to obtain synchronis-
ation, encoding etc. differ. The following description
is based on the European system.

2.1 CCITT's 30 Channel System

The system can support 30 telephone channels on
one line. Because the system needs one channel for
obtaining synchronism and another for signalling, 32
time slots must be transmitted. A channel 1s sampled
8000 times per second. Each sampling is transmitted
as an 8-bit value. This means that individual channels

have a transmission speed of 64 kbit/s and that the
total transmission speed for all 32 time slots in the
systerm 15 2048 kbit/s.

The frame structure is described in CCITT recom-
mendation G.704.

2.1.1 Speech Channels

The 30 speech channels are located in the time stots
numbered from 1-15 and 17 - 31. {These time siuts
are also called telephone channels 1to 30). As de-
scribed in chapter 1, the telephone channels carry an
8-bit value after conversion from analogue to digital
form.

When a channel is idle, it will be transmitted as zeros.
This may cause synchronization probiems and, to
avoid such problems, COTT recommends that every
second bit (bits 2, 4, 6 and 8) is inverted. This is
known as even-bit inversion.

2.1.2 Alignment Channel

The alignment channel is located in time slot 0. in
time siot O in even frames, a frame alignment signal
(FAS) is inserted. Alarms etc. can be transmitted in
time slot 0 in odd frames. The FAS signal has the bit

pattern X0011011 (where X is reserved for other uses).
The other time slot 0 signai (the non-FAS signal) must
have a 1 as bit two, to prevent the system from syn-
chronizing to a FAS-imitation.

Frarme with even number

Frame with odd number

—N\ : A\
' | |
e T3 T0 [ Tl pe e e s e e v eaam T3 TO | T1 L ........... {T3n
-
-~ \ :
-~ ~ Time
P P FAS ~ o EAS -
S0 po 1o i S el BN BB Y Sf‘]i

51 = Spare bits for mternational use
A = Remote aiarm indication
5a = Spare bits reserved for nationat use

\ \\

Y
T

L

Fig. 2.1 FAS and noh-FAS structure.




2.1.3 Signalling Channel/ Multiframe Structure

Apart from speech, the system must transmit infor-
mation (signalling) to control and supervise the tele-

A Multi Frame Alignment Signal (MFAS) is transmit-
ted in time slot 16 in frame 0. The four signalling

phone channels. Time slot 16 is used for this purpose.  for telephone channel 1 and 16 are transritted n.

Signalling 1s transmitted as four bits. These indicate if
the telephone channel is idle or busy and also trans-
mit the dialling. The multiframe structure is used to

time slot 16 in frame 1. This 1s repeated, with signal-
ling for channel 2 and channel 17 transmitted in time
slot 16 frame 2 and so on (see fig. 2.2).

allocate a channel to each signalling bit (1 muitframe

=16 frames).
-
1 Multiframe
A
( -
Frame.LO_‘]ileld 1617]_819110 Wo,12,13 1415
RS 550 WS I U SR S R e i B ma
T TR TROTK J— MFAS Signal
TimesSlotie ™. [ - | -4
AT =

F1g. 2.2 Time slot 16 structure of a muitiframe.
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The transmission system makes it possible to send
alarms in both the non-FAS signal and in the MFAS
signal.

The alarm located as bit 3 in the non-FAS signal (see
fig. 2.1} is the alarm indication to remote PCM multi-
plex equipment, When set to 1, it will indicate failure
in the Incoming bitstream. This failure could be too
high an error rate, too many code errors or loss of
frame alignment,

In the MFAS signal, an alarm is located in bit 6. When
set to 1, it will indicate that the receiving multiplexer
cannot obtain muitiframe alignment.

Alarms

The Alarm Indication Signal (AIS) consists of only 1'sin
the complete bitstream.

The :signalis applied if the incoming 2048 kbit/s
signal is lost. .
This same type of alarm can be transmitted as only 1%
in time slot 16 and 1s called AiS64 {Alarm Indication
Signal on 64 kbit/s).

The AIS 64 signal is applied if the incoming 64 kbit/s
signal for time slot 16 is lost.



3.0 .64 kbit/s Trénsmission

As described in chapter 2, each channel is transm:t- In recommendation G.703, CCITT specifies the 64
ted at a rate of 64 kbit/s. kbit/s interfaces. The recommendation describes
Some of the channels are connected directly to digi-  three different interfaces:

tal equipment. This means that, instead of the signal 1. Centralized clock interface.

being reconverted to analogue form, itis trans- 2. Contradirectional interface.

mitted as a 64 kbit/s digital bitstream. For synchron- 3. Co-directional interface.

ization with this bitstream to be achieved, a clock These three interfaces are described in the following
signal has to be implemented. ) chapters.

3.1 Centralized Clock Interface

As its name suggests, the centralized clock interface level signal by alternating the polarity of consecutive
is used in systems which have a central clock for syn-  marks. The timing signals are coded in the same way.
chronizing the network. In addition, the 8-kHz octet-phase signal is used to

. indicate bit 8 {"octet ready”). It is made by introduc-
Code conversion rules: ing violation of the code rule.

The binary data signals are cc  -erted into a three-

Central clock Btrumber 7 8 1 2 3 4 S5 &
Binarysignal ¥ 0 1 0 1 0 0 O
Data ] l
< > - Lf
— ‘
information signai Vet or.
T sgral

Fig. 3.1 Centralized ctock interface.

3.2 Contradirectional Interface

The contradirectional interface is used when one of level signal by alternating the polarity of consecutive
the transmitters has to generate the clock signais. marks “he timing signals are coded in the same way,
and the 8-kHz octet-phase signal is made by intro-
- Code conversion rules; ducing violation of the code rule.

The binary data signals are converted into a three-

Bitnumber 7 8 1 2 3 4 S B
. Binarysignal 1 ¢ 1. 0 % 0 0O O

T T T TP
e T Data '\_J—_r-l J
- .
Timing J—L.rl_Lr_'_Lu_‘—‘—l_rr‘—
Information signat

+
........ Tirming signa

iolation

Fig.32 Contradirectional interface.



3.3 Co-directional Interface

The co-directional interface differs from the two
other interfaces in its way of transmitting timing sig-
nals. Timing and data signals are transmitted in the
same link-set.

Code conversion rules.

1. A 64 kbit/s bit 1s divided into four-unit intervals.
2. Abinary one I1s coded as a block of the following
“our bits: 1100.

. Abinary zero is coded as a block of the following

four bits; 1010.

. The binary signal is converted into a three lever

signal by alternating the polarity of consecutive
blocks. '

. The alternation of blocks 15 violated every 8th

block. The violation block marks the last bit in ..
octet.

Information signal
........ Timing sanal

Bitnumber 7 8 1.2 ¥ 4 5 . 6
6dkbitsdata 1 0 0 1 ' |

teest=3 AR
S S 1| W 11 K
g e

Violation

Fig 3.3 Co-directional interface.




4.0 Cydic Redundancy Check (CRC)

In its recommendation G.704, CCiTT has described a
way to check all transmitted bits by introducing a

CRC check in transmission systems, The CRC check is
performed by calculating a check sum of the trans-

mitted bits and transmitting it iw the receiver. There,
the transritted check sum is compared with the
check sum calculated in the receiver.

4.1 The CRC Frame Structure

In a 2 Mbut/s system, the CRC check is introduced as
foliows:

The 2 Mbit/s stream 15 divided into multiframes.

1 multiframe consists of 16 frames.

These multiframes have nothing to do with the mul-

tiframe structure based upon time slot 16 in CAS sig-
nalling.

Each multiframe is divided into two submultiframes
{SMF) consisting of 8 frames.

1 Multiframe

SAIFT

Fig. 4.1 CRC submuitiframe structure

The CRC bits are located in bit 1in time slot 0. The
actual CRC bits are located in time slot 0 containing
the frame alignment signal. The CRC multiframe

alignment signal is located in time slot 0 not contain-
ing the frame alignment signal {~  h the form
001011}

Frame with even number

Frame with odd number

AN W N
| | |
== T3 TO| Tl pescvacane~ T3TO | TI e e ann= ™
-
~ k
Time
- - AN Ve ~
FAS A e non-FAS .
ojojti1 110111 1A SnISn]|Sn]Sn|Sn

CRC = Actual CRC bit

A = Remote alarm indication
Sn = Spare bits reserved for national use

CRCMFLS = Bit from CRC MultFrame Alignment sigral (001011)

Fig. 42 CRCbits location.
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The CRC check sum is calculated on one complete
- Submuitiframe (256 bits per frame in 8 frames =

2048 bits) in the following way:

1. The four CRC bits (C(1-C2 -C3-C4) areset tc 0.

2. Al bits in the SMF are then multiplied by x4 and
then divided (module 2) by x* + x + 1.

3. The remainder resulting from the multiplicatior’
division process will be transmitted in the rest

ive CRC bits in the next SMF.

.

Value of it 1
InTS 0 of
each frame

1 Multiframe

—"—

................. SMF | SMF | SMF| SMF ¢+

N IN+1{MN<-2IN+3
e ——— ——

— - - = — —_—
Frame Q | Frame 2 { Frame 4 | Frame 6 | Frame 8 | Frame 10| Frame 12 j Frame 14
R c3 c: - 2 C3 c:

* A A v S A A 7

Crege s

~im3 nSAIEN

Check sum “or 0825 N SVIF M -

Frame 1 | Frame 3 { Frame 5 | frame 7 { Frame 9 | Frame 11{ frame 13} Frame 15
0 n ! 0 ! 1 St Si
¥ 1 | S A

CRC hvlulu Frame Alignment Signal

Spare buts for
international use

Fig. 4.3 Transrmussion of CRC cneck sum
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5.0 Higher Order PCM

The basic difference between higher crder PCM
systems and the 2 Mbit/s system is that they transmit
one hit rather than eight bits at a time from the

lower order systems. The higher order system con-
sists of four lower order systems. These are called tri-
butaries.

4 <140

— 4 X2

~—

8448 kbits/s

2048 kbits/s

341 34368 kbits/s

139264 kbits/s

Fig. 5.1 The prninciple of higner order systems.

in order to make the receiver synchronize to the bit-
stream, a frame alignment signal is added to the bit-
stream. It is also necessary to compensate for bit-rate
deviation from nominal in the tributanes. To com-
pensate for this bit-rate deviation from nominal,

a justification bit can be inserted if the frequency 15
too low and removed if the frequency is too high.

This bit is called the justification bit and will be de-

scribed in more detal in the following chapter

5.1 8 Mbit/s Frame Structure

The 8 Mbit/s transmission system is described in
CCITT recommendation G.742. One frame consists of

848 bits and 1s divided into four sets, each consisting
of 212 bits.

Set Bits 1 1o 20 of the sets
e 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
! slil1l1lotilolololola ?;_T TilT2|T3lTalTi|T2tT3| T4

2 JCTPC2IC3[IC4| T1§T2(T31T4;3Th

T2 (T3 T[T |T2|T3(T43T1iT2{T3([T4

3 JCYCZUC3NUCA| T [T21T3 (T4 (| T1

T2[T3{T4|{T1|T21T3 (T4 1TV (T2(T3 (T4

4 JCIIC2PC3UC4[IBT|IB2JB3(1B4 | T

T2{T3|T4 T |T2|T3I1T4|[T1|T2|T374

111101C000 Frame Algnment Signai
Al Alarm Indicator .

8iT12: Spare bit for national use

T1T2T374:8its from tributary 12 3 4 respectively

JB1JB2 )8 3J8B4: Actual Justification Bits for tributary 1

JC1)C21C3)C4: Justification Control bits for tnbutary 123 4 respectwely

2 3 4 respectively

Fig. 5.2 8 Mbitss frame structure.

The justification control bits (JC) indicate, by majority
decision, for each tnibutary if the actual justification
bit for the particular tributary is inserted or not.

When the tributary is at the nominal rate, the justifi- -

cation bit will be inserted 42.4% of the t. . This
permits compensation for lower as weil as for highe
tit rates.

1

Jrs—
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5.2 34 Mbit/s Frame Structure

The 34-Mbit/s frame structure is described in CCITT
recommendation G.751. As for the 8 Mbivs system,
the frame 1s divided into sets. One frame consists of
1536 bits and s divided inte four sets, each consisting

of 384 bits. The justification control works in the
same way as for the 8 Mbit/s system, except that
nominal justification ratio is 43.6 %.

Set Bits 1 to 20 of the sets

1 2 3 4 5 5 7 8 6 10 T 12 13 14 15 15 17 18 1920
1 T AR T B B 1'0 ofofo a8 Ti|rz]r3|Ta|T1|T2|T3|Ta
2 herpezpespesjmrjTziTa(TaiTifT2ita{ra milv2 |13 (T T T2 T3 e
> licrhezbespcal T2 |73 T4 T1|T2 taftaimilrzlraira rifr2 3]s
a e Jc21c31caJa1thiJB3]JBa 72173 T4y 71472173174 T1|T2|T3]|T4

- the 34 Mbit/s systems only in the length of the

TEH1070009 Frame Algnmen: Swi-al

Al: Alarm Indicator

8IT 12: Spare bit for national use

T1T2T3T4:Bits from tnbutary 12 3 4 respectively
JC11C2)C3 1Ca: Justfication Controd bits for tnibutary 12 3 4 respectively
JB1IB2JB3 B4 Actuailustfication Bits for tributary 12 3 4 respectively

’

Fig. 53 34 Mbut/s frame structure,

5.3 140 Mbit/s Frame Structure

The 140 Mbit/s system is described in CCITT recom-
mendation G.751 and differs from the 8 Mbit/s and

frame and the number of sets. One frame consists of
2928 bits and 15 divided into six sets, each consisting
of 488 bits. The nominal justification ratio is 41.9 %.

Set Bits 1 to 20 of the sets

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 W 17 8 19 20

BIT{BIT|BIT

1 111[11 100000AI141516T1T2T3T4
2 JCIUC2UC3ICA] T T21T3 T4 | TV T2 |T3|T4|T1 T2 |T3(T4|{T1iT2|T3|T4
3 JQVUC2PC3ICA| " T2 T3 (T4 | TIIT2(T3 (T4 THIT2!T3)|T4|TV|T2173 T4
4 JCIPIC2UC3PCAY T T21T3 | T4 | TV |T2iT3 (T4 | T1ET21T31T4T1(T2(T3|T4
5 JCVIC21C3ICa -T1,T2 T3ITAITIT2)T3 (T4 (T T2 |T3|T4{T1T2({T3|T4
" |
6 JCHIC2IC3IC4 JB11£32J83J84 TV T2 (T3I(T4:TH|T2IT3IT4}T1]T2]T3]T4

1113170610000 0: Frame Alignment Signal

Al: Alarm Indicator

BiT 14-15-16: Spare bits for national use

T1727T3T4:Bits from tnbutary 12 3 4 respectively

JC11C2)C3 1C4a; Justification Control bits for tnbutary 1 2 3 4 respectively _ .
JB1JB 2 1B 3 1B4: Actual Justification Bits for tnbutary 1 2 3 4 respecir.ely

Frg. 5.4 140 Mbitss frame structure.
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6.0 Digital Transmission

The previous chapters have described the PCM sys- concentrates on the practical problems of transmit-
tem from a theoretcal point of view. This chapter ting digital data.
Forward link
i REG
LD J
LT LT
S . 4
Cigital i Dignal
excha h
renange Backward hrk erchange
LT = Line Terminator
REG = Regenerator

Fig. 6.1 The digital transmission system

6.1 Cable Characteristics

Today, PCM systems use both traditional twisted pair attenuation in coaxial cables and in twisted parr

cabies and new coaxial cables. Optical fibres will be cables, the basic effect is the same. The higher fre-
increasingly used for transmission, particularly for quencies will be attenuated more than the lower fre-
higher bit rates. guenaces. In addition, the transmitted pulse will be
Although there is a big difference between the distorted when it reaches the recever,

VAN

' Transmitted pulse Receved pulse

| | |

Fig &2 Influence of cable.

Fig. 6.2 shows an example of a pulse being distorted ~ Furthermore, a DC level on the line would make the
during transmission. The amplitude is attenuated and  pulse look even worse. For this reason, line codes
the puise itseif is curved. have been implemented.

6.2 Line Codes

In this chapter, some of the Iine codes specified in CCITT recommendation G.703 for digital transmission
will be described.

6.2.1 NRZ

The NRZ (Non Return to Zero) code is 0 when the There are the following disadvantages.
signal is 0 and 1 when the signal is 1 {see fig. 6.4). - ltisimpossible to extract the clock. )
; - The spectrum of the signal includes DC.

\fl7 | : 13



6.2.2 RZ

The RZ (Return to Zero) -
ion when long sequence: re being transmitted.
This 1s because a 11s transn® -3 as a 1in the first half
of the pulse and as a zero in tne second half (see fig.

6.4). This requires double band width.

-nables clock extract-

6.2.3

AMI {Alternate Mark Inversion)} code 15 a three-level
code using positive and negative pulses, The code sa
zero transmitted as a zero and a 11s transmutted as a
1. However, the marks representing the 15 are alter-

6.2.4

HDB3 stands for High Density Bipolanty with a maxi-
mum of 3 zeros.

When mor * than three consecutive zeros are 1o be
transmitted, a substitution has to be inserted nstead
of the four zeros. To make the receiver recognize
that it has receved a substitution and not a 1, a code
viclation is introduced. As in AMI code, the HDB3
code uses alternate mark inversion and the code viol-
ation consists of two consecutive marks with the
same polarity.

A substitution contains four bits. There are two dif-
ferent types - one with the pattern 03901 and one
with the pattern 1001,

However, it will not solve the problem of extracting
the clock when long sequences of zeros are trans-
mitted.

Furtherrmore, the spectrum of -~2 RZ signal also
includes a DC component.

AMI

nated for every consecutive mark (see fig. 6.4). This
spives the DC problem but not the zero-sequence
problem.

HDB3

T = rules goverming which one to select are as fol-

|C‘ NS,

1. if the polanty of tr< - transmitted mart :as the
same polanty as the: . 1ark in the last subst . ution,
the pattern to insert 1s 1001

if the polanty of the last transmitted mark 15 cif-
ferent from the mark in the last substitution, the
pattern 0 0 01 should be inserted.

Fig. 6.3 shows some examples of substitution insert-
o,

These rules for the line code e the problems
experienced when extracting tie clock. Using a ter-
nary (three-level} code solves the DC-level problem. ¢

Binarysignal 1 0 0 0 OC 1 1

AMI code

HDB 3 code

\

ey

H—L
U L]

Different marks

1T 00 0 0 1

]

1 0 0 0 0

i

¥
il
P

Identical marks

f

Fig. © 3 Rules for inserting substitutions
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6.2.5 CMI

CMi stands for Coded Mark Inversion. CM11s a 2-level 2. For a binary 1, one of the following two rules

non-return-to-zero code in which a binary 0 is coded should be used:

so that both levels are attained consecutively in each A, There is a positive transition at the start of the
half a unit interval. A binary 115 coded as either of binary unit time interval if the preceeding level
the amplitude levels for one full tme interval. was negative.

B. There 15 a negative transition at the start of the
binary unit time interval if the last binary 1 was
1. For a binary 0, there 1s always a positive transition pasitive.
at the mid-point of the binary unit time interval.

Code conversion rules:

Brarysignal 1 6 0 0 0 1 0 1 0 0 0 O 0 O 1 3
NRZ L - PLI : ] -
| ] UL -

o Ty Ty
o TS UL

Fig. 6 4 Drfferent line codes.



7.0 Quality and Availability Targets

Digital transmission has increased through the years
because of data transmission, System # 7 signalling
and ISDN. It s therefore necessary to control the

quality of transmission systems. In recommendatan
G.821, CCIT has specified the quality requirem
for a 64 kbut/s transmission line.

7.1 CCITT Recommendation G.821

The G.821 recommendation specifies error perform-
ance for an international digital connection forming
part of anInte  sted Services Digital Network (ISDN).
The recommer .ation specifies certain requirements

A change from one tinie to another 15 defined as fol-
lows: -

A change from UAS to AVS s caused by 10 successive
seconds in whch the bit error rate has been less than

for the quanty of "~ ISDN connection. The descript-
ion uses the following terms:

The measuring time 15 split between availlable
seconds (AVS) and 1:navailable seconas (UAS).

1.0E-3. The 10 seconds will be pt of AVS.

A change from AVS to UAS is uused by 10 successive
seconds in which the bit error rate has been more
than 1.0E-3 The 10 seconds will be part of UAS.
Other abbreviations a~-

Errored Secand (ERS) One secor 11t av. .ble time where the bit error rat. ore than 00.

Severely Errored Second (SES) | One secona in available time where the bit error ratio i» mare than 1 0E-3 Equai

to 64 errors per second

Degraded Minute (DGM} One minute In available ume where the bit error ratio s between 10€-6 and 10£-3

Equal to between 4 and 3839 errors per minute,

© Alarm Indication Signal (AlS)

Avaiiable Minute (AVM) ’ l

Alarm Second
NQ SIGNAL

NO TIMING

NO FRAME

NO SYNC

Anralarm second should be treated as-a serverely errored second.—

Cne second in which one of the following alarms 1s active: I

ERS

>

) DGM )

-——— =

SES
- .
- BER
0.0 1.0E-6 1.0E-3

Fig 71 lustration af G.821 terms,

ions to be fulfilled for the -ransmission line to be
regarded as in order:

The recomméndation requires the following condit-

PARAMETER
Cegraded Minut--

Less than 10% of AVM

Less thar: 0.2 % of <~

Severely Errared Secands

_ Errored Seconds Less than 8% of Avy

W
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72 G.821Terms at other Bit Rates

To convert G.821 parameters to other bit rates SES
and DGIM are caiculated directly from the bit efror
ratio. But ERS specifies whether one second has been
errored or not. The following expressions may be
used to convert ERS to an ERS ratio (NOTE. The
expression does not form part of the recommend-

ation):’

F =Frequency of the received signal.

N =F/64 kbit/s2

ER  =Number of errors in the receved signal (F) in
ore second.

ERSR =The calculated ratic for ERS i1 one second.

ERSR=ER/NifER<Nor
ERSR=10(fERZN

Example:

In a 2 Mbit/s signal 4 bit errors have occurred in one
second.

F = 2048 kbit/s
N  =2048/64=32
ER =4

8ER =4/2048000=195E-6

ERS =4/32=0125

This means that the secend n question will count as
0.125 ERS.

73 lJitter

Jitter 1s described as short-term variations of the sig-
nificant instants of a digital signal from therr ideal
position in ume,

The limits for jitter in digital transmission systems are
specified in CCITT recommendation G.823.

ANA

St ouise coshon

Ideat puise posivon

Jmer-
Network imit
Digit rate (kbit/s) Unit Interval 81 B2 i
(Unit peak {Unit peak
| -Interval peak) Interval peak)

64 (CO-DIRECTIONAL) 15.6 Y5 0.25 005

2048 488 ns 15 02

- 8448 118 ns 15 0.2

' 34368 291 ns 15 0.5
139264 738 ns 1.5 l Q075

Fig 72 hitter and CCITT hymuts for ptter (from recommendation G.823)

VX
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Bigit rate (kbit/s)

Measurement filter bandwidth

B4nd pass filter having a lower cut-off frequency
F1orF3 and an upper cut-off frequency F 4

F1 F3 F4
64 (CO-DIRECTIONAL) 20 Hz 3 kHz 20 kHz
\ 2048 20 Hz 18 kHz 100 kHz
8448 i 20 Hz 3 kHz 400 kHz
i

34368 | 100 Hz 10 kHz 800 kHz
139264 | 200 Hz 10 kHz 3500 kKz

Band pass fiter 8 |

cut-off F1and F4 BA— 1Unit Interva

Jitter
. detector

Band pass filter
cut-off F3and F4

——» B2 Unit interval

Fig. 73 Measuning unit intervais Bl sna 32
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8.0 Measuremehts on PCM Systems

As described in chapter 6.1, cable transmission will
distort the transmitted pulses. Reflection on the line
because of mismatch in the impedance - for

transmission line - is another problem. Some sol-
utions to these problems will be descnbed in this
chapter in the final sections, test equipment for use

example when an instrument 1s connected to the with digital transmission systems will be mentioned.

8.1 Cables with Mismatch

In an ideal situation, in which generator, receiver and
cable all have the same impedance, reflections will
be at a minimum. But if there 1s a mismatch in the
impe-

dances - for example, if an instrument 1s connected
to the line - the number of reflections will increase,

Propagating wave
—

Reflecting wave
g

Addition of reflecting and
propagating waves

Fig. 8.1 Reflections on a transmussicn line.

8.2 Measurement Techniques

Connecting an instrument directly to a transmission
line will cause reflections on the line even if the in-
strument has a high impedance. The reflections will

occur because of the impedance mismatch in the
cables.

8.2.1 Probed Connection

A resistor can be connected in serial with the measuring cable to solve the problem of reflections.

Transmission line 75 Ohm

N

Instrument

75 Ohm MAX. length = 5 ¢m

(for 140 Mbit/s)

75 Ohm Coaxial cable _

L

Fig. 8'2 Probed connection

N e



The probed connection will give an impedance from  This connection is normally used to connect instru-

the transmission line at approx. 750 ohm. This mir- ments to higher order systems i~ utuations where

rmuzes reflection at the expense of the signal level, the high frequency makes it inccrivenient 1o use an

which will be attenuated 20 dB. -~ 2dance transformer (the price of broadba ™
. :matenal being too high). .

8.2.2 Inductive Probing Network

The inductive probing network uses an impedance Trus type of network is normally used to connect in-
transformer to increase the iImpedance and minimize  struments to 2 Mbit/s systems.
the attenuation,

TOTRANSMISSION
SYSTEM

5 | 75 Ohm Coaxial cable
Instrument

75 Ohm

P

3

Fig 83 inductive probing network.

The netwaork has an impedance of approx. 1200 ohm  If there is a very small signal amplitude on the trans-
and an attenuation of 15 dB at 2 Mbitys. mission line, a speciel network with two :mpedance
W . : . tra*  rmers can be used.

Dy—-‘-—-"

Pt

S ToTrRANSMISSION
Instrument 75 Ohm Coaxial cable O‘ SYSTEM
2250 Ohm <

f—

Fig 84 Network with two imn.. - *~¢e transformers,

This type of network will aiso have an impedance of  approx. 1200 ohm but the attenuation will only be
about 3.4 dB.

3

A

8.3 Measuring Instruments

i Troubleshooting and supervision on digital transmis-  of instruments will be described in the following
sion systems require special instruments. Some types  sections.

8.3.1 Monitor

One type of instrument is 3 monitor for the frame A fault indi- ation should be given if more than 10
alignment signal of frame structures. : consecutive zeros are detected.
The main purpose of thls equ:pment is troubleshoot- 2. Alarm Indication Signal - AlS.
‘. If less than 3 zeros are received in a 2-frame
: o perlod (512 bits), an AlS indication should be
Accordmg to CCITT recommendatlon 0. 162 thein- “given.

strument should indicate the foliowing alarms in a 3. Noframe. .. A
HDB3 coded signal: if frame alignment is lost, a fault indication should
1. Input signal failure/No signal. .. begiven.

. LU



. No multiframe.

If two consecutive multi-frame alignment signals
have been received with an error, the multiframe
algnment is assurmed iost and an indication
should be given.

When time slot 16 is being used for CCS signalling,
it should be possible to inhibit this alarm

. Distant alarm,

If the distant alarm in bit 3 in the non-FAS signal is
set, the instrument should indicate thus.

. Distant multiframe alarm.

if the distant multiframe alarm in bit 6 1n the mul-

\\

tiframe alignment signal is set, an indication
should be given,
When time slot 16 is being used for CCS signalling,
it should be possible to inhibit this alarm.
For all the alarms, there should be a facility whereby
the fault indication lamps clear automatically when
the fault condition clears or reman active untl a
manual reset takes place.
In addition, the following error rates for errors in the
frame alignment signal should be indicated:
Error rate >10-}
Error rate >10-¢
Error rate >10-5

Fig. 85 GN Elmi EPM 1t monitor for 2 Mbit/s systems

A similar type of monitor, the EPM 41, is availlable for

the higher order systems. The EPM 41 can also super-
vise the justification ratio for each tributary. -

"fig. 8 & GN Elmi EPM 41 moniter for higher order systems
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¥ 8.3.2 Bit Error Test

Another relevant instrument is the bit error tester for
measuring bit error ratios in digital transmission sys-
tems.

In CCITT recommendation 0.15], the following terms
are specified for such instruments;

The instrument should be designed to transmit and
receive a pseudo-random pattern with a length of
32767 bits and one with a length of 8388607 hits.
The lengths of the patterns are calculated as 255 -1=
32767 and 2:¥-1=8388607.

The error calculation is done by direct zomparison

between the received pattern and a locally generat-
ed pattern.

The bit rates on which the instrument should be at
to operate are described in recommendation G.703,
e.g. 2048 kbit/s - B448 kbit/s.

The instrument should be capable of measuring bit
error ratios in the range 10-2 to 10-8. Similarly, 1t
should be capable of measuring errored and error-
free intervals as described in recommendation G.821
(see cnapter 7).

EIT 5 CODE EPRQP:

Intarval Tams= 2. error Co ror

5 i counts ¢

3% 125:00,28 S3g s ghi
37 G 2. v 837
332 .35 ! 3323
I . E

410

41

4z

43

43
© 45

EIT EFROR COUNT.
CUR. COUNT : 4
INTERVAL  : 4§

8390312 40135144

MACRD : 0.0.00.01.90.0

INTERVALS: 1
SCALE : -

-y

Fig. 8 7 BERT results on GN Elrru PCM Error Analyser EPE 51,

8.3.3

The controt of jitter and wander within digital net-
works that are based on the 2048 kbit/s hierarchy is
deczribed in recommendation O.171. The principle

Jitter

shown in the diagram below should be used for
measurement of jitter.

Modulation
source

% Clock

“ generator

‘ Y
Lo y Y - } hitter
nit inger - o
GPartem U‘“‘Jiéust S N ~ _measuring
enerator circuit

Fig. 8.8 Simplified block diagram for measunng jitter (from CCITT rec

22

ommendation Q.171)."
I4 - .
A\ .
(9 -
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In order to generate jitter, the clock generator is
modulated from the modulation source, and the
peak-to-peak phase deviation must be indicated on

the test equipment.

The following pattern length should be used at the

corresponding frequencies:

1. A pattern of 2" - 1 bit length must be used at 64

kbit/s.

‘2. A pattern of 2'% - 1 bit length must be used at

cluding 34368 kbit/s.

digit rates from 1544 kbit/s to 44736 kbit/s ex-

3. A pattern of 22 - 1 bit must be used at 34368

kbit/s and 139264 kbit/s.

The jitter measuring arcuit should be capable of

measuring peak-to-peak jitter hen measuring

peak-to-peak, it should be possible to count the

number of occasions and the period of time for

which a given selectable threshold is exeeded.

“Jatter

Jitter
Jatter

Return

JITTER GENEPATION

- B85312 18713139

generation . 5

frequency
level

B CF DTN Y F

to Ltranimitter getl-up menu.

Fig 2 = hitter generation with GN Elrmi PCM Error Analyser EPE 51,

8.3.4 Signalling Recording

For supervising signalling in a 2 Mbit/s system, it is
necessary to record the four signalfing bits in time
siot 16. For troubleshooting, it is useful to see the

changes in the bits, the condition indicated by ine

bits and the timing between the bit cha

nges.

. % CAS TIME wk . o .
*CH- ~TRIG: DATA/TRIG. TIM/DIV TRIG CH R DATA-TR R

+1-0001 A -AFTER 20 ms 1001 D001 RA: AFTER 00 P
. - - ’ |

aole )0

UOU - U [ L3 (J

e 182 ) &

U 1142 §

Uy r H #

418 ) - U

04,80 05,00 00 DIR 0
B PR - OU 1R () {
- e — 00 DIA 0 ]
) —_ ale DIA 0 |
U " -oh A R 010 '
. 00:00:00.488 - - ) 00 AR FORWARD i 010 |
0Q01.° INTERDIGIT PERIOD 00 R A -' i : : :

D . e 00 ¥
. - 00:.1 00:00 ANUR |
i
Fig. 8.10 Time and event recoraing on GN Elms Signalling ﬁgéorder EPR 31. - ‘ -‘ L
. {,_,]
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