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lNTRODUCCIOtl. 

La parte central de un sist~ma de fibra óptica es la fi~ 

bra óptica guiaondas, que es una estructura en forma de 
un filamento. 

En su constitución más simple, tiene una región que gufa 

la luz conocida como el núcleo, rodeada por una capa de 
material (una región coaxial exterior), conocida como el 
revestimiento. La fibra óptica esU diseñada para traba 

jar como una línea de transmisión para conducir energfa 

electromagn~tica de ciertas longitudes de onda particula 
res. La capacidad de portar información de una fibra de 

pende del dlse~o de la fibra, las propiedades del mate-­
rial de la fibra. y el ancho de banda espectral de la -­

fuente de energía electromagn~tica. 

El principio-de operilti6n de una fibra se explica riqur.Q. 

samente por. la teorfa electromagnética o de manera menos 
exacta por una buena representaci6n pict6rica en tér-minos 
de la óptica geométrica. la reflexi6n Interna total, que 

ocurre cuando un haz de luz emerge de un medio denso a uno 
menos denso, es el mecanismo b&sico para la transmisi6n de 
la luz a lo largo de la fibra. 

Las fibras prácticas est~n diseñadas para de~empeñar dif~ 
rentes funciones. la fibra monomodal t1ene el m~xlmo an­
cho de banda, mientras las fibras de fndice gradual propo~ 

cionan una capacidad adecuada de portar información combi­

nada con un manejo relativamente Ucil. Las fibras de fn­
dice escalonado con núcleos grandes son convenientes cuan­
do la m~xima cantidad de luz va a ser recolectada de una 

fuente de J Ul. '" caracterfsticas ,, estas fibras .. ·-
partan ,, 1 o ideal, como "" resultado ,, '" \mperfeccio--

"" ffsicas, tales como inhomogene1dades del material y " 
falta ,, precisión dimensional. 

------- --- -~-· -- -------
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En oper~~i6n, una fibra encuentra diferentes ambientes y 

experimenta diversas fuerzas. Bajo estas condiciones, 

las caracterfsticas de resistencia básica; de la fibra se 
encuentran que son e~celentes, a pesar de que pueden ocu­

rrir fatigas debido al sometimiento de la fibra Q grandes 
tensiones durante un tiempo largo. El efecto en las pro­

piedades de transmisión a través de dobleces son signifi­

cativos y deben ser tomadas en cuenta en el diseño de la 
fibra. 

ESTRUCTURA FISlCA DE UNA FIBRA OPTICA. 

Una fibra óptica es una estructura larga generalmente tilín 
drica, que consiste de tres regiones coaxiales: 

(a) El núcleo (core) que es la sección central y prin­
cipal, donde viajan los rayos de luz. 

(b) El revestimiento (cladding), que es una capa que 
rodea al nQcleo y funciona como un reflector que 

atrapa los rayos en el nGcleo. 

(e) La envoltura (coating), que es un material protec­
tor adherido sobre el revestimiento para-preservar 

la fuerza de la fibra y evitar p~rdidas, al propor 
clonar una proteccl6n contra daños mecánicos {raya 

duras, raspaduras, desgastes, etc.), contra la hume 
dad y ambientes que puedan debilitar a la fibra. 
Las envolturas están hechas de diferentes tipos de 
plásticos. 

------------ ---------------- --------------------
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los diferentes tipos de fibras pueden clasificarse en dos 
categorfas generales: 

(a) Fibras ópticas· de fndice escalonado. En este tl~o de 
fibras el núcleo tiene un lndice de refracción cons-­
tante, n1 , y está rodeado de un revestimiento con un 
fndice de refracción, n2 • produciéndose asf a lo lar­
go del diámetro de la fibra un cambio brusco del índi 
ce de refracción al pasar del núcleo hacia el· revesti 

miento. Para que los rayos de luz puedan ser guiados 
en el núcleo, el fndice de refracción del núcleo debe 

ser lig_eramente mayor que el fndice de refracción del 

revestimiento, n1:; n2 (J.-6) 

1'-¡ . ., d.! 
r,.llc*l. 

NuJ •• ' Jo ' 
le•fl'o.cd~,. 

'---, 

·-··-····--- -· ---·-·-- ------···- ·- -···-
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(b) Fibr~s ópticas de índice gradual. En este tipo de 
fibras, el núcleo tiene un índice de refracción V! 
riable, que es una función de la distancia radial 
desde el eje de la fibra. El índice de refracción 
se hace progresivamente más pequeño al alejarse del 
eje, produciéndose así a lo largo del diámetro de 
la fibra un cambio contfnuo en el índice de refrac· 
ci6n desde el centro del núcleo hasta el revestir.;ien 

". 

P"'¡.UJ l. r .r,.J,~ 
J~ • 

~/r<>-cu"c'l 

- . . -

---~--·- -- -~-----~~----- - ---· ··-



- 6 -

'Análisis por Optfca Geométrica (R~yos) 

'Desde principios de este siglo los f~sicos se enfrentaron_ 
con la dualidad de rayQS y ondas. Para la mayori<l de pro 

blemas que fn~olucran una propagación de ondas electroma~ 
néticas se na encontrado que el formalismo de rayos, aun­
que no incorrecto, no es lo mas adecuado para explicar 
los detalles de este fenómeno fi5ito. Esta situación se 

presenta también en el caso de las fibras ópticas cflfn 
dricas. Sin embargo la óptica geométrica proporciona una 
imagen mas sencilla para describir la operación de una fi 

bra, y por lo tanto justifica su estudio. 

• 

---- - -- - --------------- --------------------
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LEYES DE LA REFLEXIOK 

~ 

' Plano ,, 
' lncidencia 

Rayo Incidente ' Rayo Reflejado 

' ,/' ' 
Superficie ,, medio die· n - índice de refrHción 

li!ctrico • separación ,, 1 ,,, medio 1 
medios ,__. '"'-""'"'" ........ { 

medio dieléctrico 
2 

•• n,.;: fndice de refracción 
del medio 2 

efractado J 
Los Sngulos gl.• 9r Y gt " 11 aman ángulos de incidencia 

incidencia, reflexión y refracción respectivamente. 

l. Los rayos incidente, reflejado y refractado están contenidos 

en un mismo plano, llamado plano de incidencia, que es normal 
a la superficie de separación de medios y por lo tanto contie 

ne a la normal N a la superficie. 

2. El ángulo de refle~ión es igual al ángulo de incidencia 

(" 1 

3. El cociente entre el seno del ángulo de incidencia y el seno 

del ángulo de refracción es con~tante. E~to se denomina ley 

de Snell y se expresa por 

1 ~) 

ab~olu\ 

' absolu' 

1 

1 

1 

! 

--~------- --~-- ----
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Para un material no magnético 1" - 1) ~,-

n ~ R (4 ) 

donde E. res la permitividad relativa del material. 

CASOS DE LA REFLEXIOA Y REFRACCIOA 

S. "• > "• 
"· > .l 
n, 

So o e-
" > 1 

Seo et 

Sen g_ 
" > Sen 9-t. 

• e . > l}t . . " 

Material 1 . .. 
Material 

" ' 1 
1 

- --- - . - --------- ----

" . 

---- ----- ---------·--- --

(2) 
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2. n J > ~""~:z. 

n~ <.i 

"" 
Se, 9· 

' < 1 
Seo e< 

Sen B: < s.- 9 - ., t 

- B· < {! ' .. - -

Material 1 .. 
Material 2 

Como Qt'> gi , existe un ángulo 91 menor de ·90" para el cual 

gt • 90", a este ángulo 91 se le denomina 'ngulo cr~tico Qc 
y puede ser determinado de la ley de sOell 

Para ., • •,' '• • 

---· ~- .... ___ _ 

s •• . , 
S" '• ,. (sen 

s., •, • 

• 

'• 
"z 
"¡ 

"z 
"¡ 

• 

"z 
"¡ 

"" 

Angulo Crftico 

(nl> "zl 

90" • 1}. entonces 

(5) 

-~ ··-------~-- ~ ~ 
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Para 91> Qc de acuerdo a la ley de sn;\1 se obtend~li que 
Sen 9t> 1 lo cual es imposible para cualquier ingulo Qt real. 

Por consiguiente para 9i> 9c no hay rayo refractado y se dice 
que se preoduce una reflexi6n interna total. Esta situacl6n 
puede ocurrir, por ejemplo, cuando la luz pasa del vidrio al 
aire. 

N 
1 
1 

"~-M propagación 

' 
! J 

onda evanescente 

! atenuación 

Estrictamente hablando, como se muestra en la Fig. S 
existe una onda que se propaga en el segundo material para\~ 

lamente a la superficie, pero la amplitud de ésta decrece r! 
pidamente a medida que se interna en el segundo medio, queda~ 
do limitada a una capa delgada a lo largo de la superficie. 
No hay ninguna transferencia de potencia al material 2 por e~ 
ta onda, toda la potencia es reflejada. Esta onda se le deno 
mina onda evanescente u onda superficial. 

-------------
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COEFICIEATES DE REFLElJOI l TRAXSRISIOA. 

El coeficiente de refle)lión, r, es la relación de la intensidad 
de campo eléctrico reflejado a la intensidad de campo eléctriCo 
incidente cuando una onda electromagnética incide en la superfi 

c1e de separación entre dos materiales dieléctricos de diferen­

tes fndices de refracción. 

El coeficiente de transmisión, t, es la relación de la intensi­
dad de campo eléctrico transmitida a la intensidad de campo elé~ 
trico incidente cuando una onda electromagnética incide en la 

superficie de separación de dos materiales dieléctricos de dife 

rentes índices de refracción. 

Si en incidencia oblfcua, la componente de campo eléctrico es 

perpendicular .al plano de incidencia, los coeficientes de re-­
fle~iéin y transmisión esUn dados por: 

"i. C.O$ e;, n, ~$ &t, O'!>&i. lc~t- scn 1 9 · 

'• 
• • • 

!'\'~·e._ + "' eos 9~ ~&i. + /l~t- Sc:n
1 Di 

:a. n, Ceo?&~ .1. ~ r;.: 
t. • • 

r..l e,.co &i, + n& eos Gt ecos 9. • Nt:!'- .Scl'lz lJ. 
' • 

t • • .L+r.J. 

• 

donde gi y gt son los ángulos de incidencia y refracción respec­

tivamente. 

Si en incidencia oblfcua la componente de campo eléctrico es 
paralela al plano de incidencia, los coeficientes de refle~i6n 

y transmisión est5n dados por: 

( b) 

(=) 

(8) 

--~ ~----~-



Jci.!){ WI'"~L • (&)'..,p· n,_ ~~L n, en 9~ • r., • •• • • • 
1'\ .. w ~.: +- n, C.«J g't. J(~)~sM'D¡ + ( ~tt4:)~¡ 

t,. .... C4J ~,· .11. ~ b¿" 
• • 

'\ CD'J fJL + n .1 (..«:; {} r: J•- (~js~111P¿·' +(~)'~o,· 

tn .. ( 1 + ... 11) (!,d:Jf}¡ 

U') """" E• este último CiiSO r .. ~o, cuando Q¡ • '• • tan·l ~. este ángulo 

" conocido como ángulo ,, Brewster. o¡ 

'" ecuaciones p a rol ¡,. coeficientes ,, reflui6n y transmisi6n 

"" conocidos como 

e • ._¡rcl.t,us Ja 
ft.¡¡._'U"t.'. C"Cihl 

un ... {,.,,.,;:, J./ 

o.'..J"'" J. lnúd..,. 

i!i .... 

Cocfiehi~, de. 

'R4¡¡.,.¡;, :1 Tr•ns­
,.,S;M C:.oMo Ullli. 

¡ .. ,..:.:,¿./,;':],f. 
d. ,;,u rJ,.,.",...._ 

ecuaciones ,, Fresnel. 

• ' 

u / 
•• 

• /'.' '· . , ., . 
" -~-

··~ 
, l;:r· ~~ .. 

"• • • 

'• 

•• 
• 

r 

J~~-
• • • --·---·· --·-- ~----~~-----~-·::e~.,~ e'~~~-

• 

j 
' 

J 
~ 
' 1 
1 

----

(q) 

.. 

(lo~ 
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La relación del flujo de potencia al flujo de potencia inc1· 
dente es llamada Reflectancia R 

P~~fAGACIOX EA ~~ REOJO 10 HOX~6E~EO 

Los fenómenos de reflexión y refracción descritos al prlntl­
pio corresponden a la situación en la cual una onda pla~a pasa 
de un medio ~omogéneo a otro. Sin embargo, en muchos casos, 
una onda se propaga en un medio cuyas propiedades varían de pun 
toen punto, por ejemplo su fndice de refracción absoluto, en 
cuyo caso la onda experimenta una refracción continua. 

Para anal izar una onda que se propaga en un medio en el cual 
el índice de refracción· varía en una sola dirección, se puede 
realizar un modelo en el cual se considera que el medio est.f 
estratificado (Fig. 10 ), o sea, un medio compuesto de va-
rias capas en las cuales el índice de refracción es diferente. 
Si una onda alcanza la primera superficie con un ángulo de i~ 

cidencfa '· '" sucesivas refracciones satisfacen '" condido 

"" 
"o "" 'o • "¡ "" ,, 
"¡ "" ,, • ., "" ,, 

- ( i 3) . , "" ,, • ., "" ,, 
• 

... ·-- ·-·-·--·---~-------- ----- ---~------
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Considere a continuación un medio cuyo índice de refracción 
depende de una coordenada, digamo~ •y•. c·onsiderandolo como 
un medio estratificado, en el cual. las capas sucesivas son 
muy delgadas, entonces las ecuaciones { i3) aún son válidas 
y se puede escribir 

n(y) sen .Q (y) • no sen 9 0 

Esta expresión da el ángulo en cada punto de la trayectoria 
del rayo, lo que'permite trazarlo a través de un medio no ho 
mogéneo. · 

n. sen 9, 
n(y) 

( 15 ) 

----- - ---~ ----- -·-- -- -·--·-
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Suponiendo que el índice de refracción disminuye con "y", el 

~ngulo de incidencia en cada capa sucesiva se iri incremen-­
tando hasta que alcance o e~ceda al ángulo crítico, momento 
en el ¡;ual ocurre un.t reflexión interna total y la onda se 

regresa a trav~s de una trayectoria simétrica con respecto a 
su trayectoria de subida. 

~ 1 

'· 
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FIBRA OPTICA DE INDICE ESCALONADO (Análl~is por Optlca CeOI!Iétrlca) 

Considere el caso de una fibra 6ptica de fndice escalónado, 

que como se mueStra en 1a Fig . .1~ consiste de: 

a) un núcleo· (.core) homogl!neo de dUmetro 2a con un índice 

de refracci6n n1 . 

b) un revestimiento (cladding)·que rodea al n~cleo, el cual 

tiene un índice de refraccilin '7• que es ligeramente me-

nor que el del nücleo 
' 

~ " n1 (I -Al ( 1(. ) 

donde.A es la diferencia fraccion¡¡l del índice de refrac 

cflin entre el nücleo y el revestimiento. 

- -" Ll ~-c._"~'-1>.-
"¡ 

{O) 

·--·· ------------- ·-- ·---- -----
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Debido a esta pequeña diferencia en los fndices de refracción, 
en la frontera del núcleo hacia el revestimiento se puede produ 
cir una reflexión int,erna total, donde el ingulo crftico esti 
dado por "• n, • {/8) 

En una estructura como la mostrada en la Fig. 
dos tipos de rayos. 

pueden existir 

a) Rayos Meridionales (Meridional. Rays). Oue son rayos de luz 
que pasan a través del eje de la fibra mientras son reflej! 
dos internamente y cuya propagación es ti confinada en un •• 

plano, llamado plano meridion¡¡l (ver Fig.l<l. ). 

b) Rayos Oblicuos (Skew Rays). Que son rayos de luz cuya prop~ 
gación no esti confinada a un plano, no pasan a través del 
eje de la fibr¡¡, no son p¡r¡¡lelos al eje, pero son refleja·· 
dos internamente·siguiendo una trayectoria en zig·zag (ver 
Fig.\'l). 

• 

-

---- --·--- ·- ----

-

F.¡ul"a. 14. él 

~Jo 1/~~.,.;d,~nll-/ 

n1 tlu., '"· ¡. 

E.:._yo oilkc..ce. 
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RAYOS M(RIDIONALES. 

Los rayos meridionales se originan de los rayos de luz del 
emisor que al incidir en el n6cleo de la fibra, están con-
tenidos en 
versal del 

un plano que es perpendicular a la sección trans 
núcleo y que incluye al eje de la fibra. Es tos 

rayos luego dentro del núcleo, deben incidir en la frontera 
núcleo-revestimiento a el ángulo crftico e, 6 a Angulas ma­
yores que el crftico para que experimenten una reflexión to 
tal hacia el núcleo. De consideraciones geometricas se pue 
de demostrar que si los rayos se reflejan hacia el núcleo 
en su primer choque con la fronter~ núcleo-revestimiento, 
quedarin confinados en el núcleo indefinidamente, siempre 
que no haya curvas agudas en la fibra. 

En las fibras 6pticas·utilizadas para comunicaciones, la di­
ferencia fracciona] de los fndices de refracción,~ , puede 
oscilar entre los valores de 0.007. a 0.02. Tomando el v~lor 

A E O.Ol que es un valor muy tfpico en fibr~s ópticas pa­
ra comunicaciones, el ángulo crftico e,. viene siendo 

---- ·---- ---

_, . .,,, 
_, .. , (o.HJ • Bt.SS 

-----·---

o 

--- -·--
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A • o.oJ. 

Pe c. sen·.t (J-.4) = ser(t (o.~?'l) 

~ = 91.89° 

Con simple geometrfa se puede obtener la longitud, 1, reco­
rrida por un rayo meridional 

• 
z; 

'"'" 
• z; se.c 9 

donde L es la longitud axial de la gufa. 

( 19 J 

La longitud de la trayectoria seguida por un rayo meridional, 
y por lo tanto su tiempo de tr~nsito, son una función del án-
gulo que forma el rayo con el eje de la fibra. El retraso 
que se produce entre los diferentes rayos meridionales que se 
propagan en la fibra reduce la capacidad de información de la 
fibra. Por esta razón se hace que la diferencia entre el fn­
dice de refracción del núcleo y del revestimiento sea pequeña, 
lo cual da como resultado que el Angulo crftico tome valores 
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gran~es (arriba de so•) y que los rayos que viajan refle­
ján~ose en el núcleo sean casi paralelos a éste, Con esto 
se evita que la ~iferencia de tiempo para llegar a su ~e~ 
tino entre el rayo axial- (rayo que se propaga a lo largo 
del eje ~e la fibra) y los rayos meri~ionales y entre los 
diferentes rayos meri~ionales, sea muy grande . 

• 

~r-------·->_._· __________________ __ 

----·-·- ·-·---------~-------- ---~--------~~--------

' 
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Los rayos de luz que inciden en la frontera entre el núcleo 
y el revestimiento a &ngulos menores que el crftico pasan a 
través de ésta sin ser reflejados, retractándose y perdién­
dose en el revestimiento por absorsi6n, difusión o disper--­
sión. Esto sucede debido a que la diferencia fracciona] de 
los tndices de .refracción A, es muy pequeña. Tomando el 
valor de/l ,·0.01 se encuentra que el coeficiente de re-­
flexión y los ángulos de refracción para Sngulos menores que 

el critico son; 

Angula crftico Be ~ 81.89G 

n, 
n, 

• .J.- A • D.'l1 

f,_· . ' Sen 
[ 

Seh ¡1, J 
0.91 

/(':)'- • ~ 2. E 1 
e-o<\ senrF, cn¡t, 

r 
- (¡.¿} - sen -,5, 

• • • c.o;S, 
i" j ( !ff: t- SfU!p; 1 t ,. ' <!4oP, + (J- A} - .sen /6, 

(~)t. C4J $1, 1 (::r- sen~, 
• 

' lt•-•)'-r 
(J-4!)CD:>s;l, .S el)~ pi, 

• • .. 
( '• )' + 1 c::.r-- s~nt9,· ' n. ~~. ("·A)CD>f, + j{J.·J.)";_ .SEil'l¡ 

1 

' 

···-- - -- -- ·------------ ·--------
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' 1 1 l?c tfeCgM/'en z:e> 

·~ . , ., '• '• tl . '~t.• n, {1-JJ.} 
80' 84.12° 0.26 0.25 
70' 71.65° o. 046 o. 036 /~, 
60" 61.01° 0.020 0.010 ..,/ , (f n, IJ"'d•o • • 
50' 50.69° 0.012 0.002 1 1 

40' 40.48° 0.009 -0.001 

JO' 30.33° 0.007 -0.003 

20' 20.21° 0.006 -0.004 
lO' 10.10° 0.005 -0.005 ;:;JIU& j 8 

Como se puede observar en la tabla, para 

ángulos menores que el Critico los coefl 
cientes de reflexión son muy pequeños. 

o 

• ,, 

------------~-- -------
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De la Ffg. /1 se observa que para que lo~ rayos de luz 

sean guiados: 

.S<~n ¡1 - cos. l" sen le. ' 20) ' 
donde 

Se.n JI! c. "· ( ·"' ) • -n, 

Bajo estas condiciones los rayos de luz sufren una reflexión 
interna total, siendo confinados en el núcleo de la fibra 
mientras ésta exista. 

El ángulo de incidencia del rayo de luz que choca en el nú­
cleo desde el exterior de la fibra está relacionado con el 
ángulo de refracci6n de la porc16n de luz que se transmite 

al núcleo por la ley de Snell. 

sen B. n, ·-sen (} ne. 

Sen O • .!3.... sen O. 
n, 

de manera que ( ..20 ) se convierte en: 

Ce>s B • j J- Sen 2 () 
1 

• j .J -

mediante (..:'1) y (.2/) se obtiene 

/.1- f~tse.nrs.' ~ 
despejando e • 

1-

de esta última ecuac16n 

(2: 
! 

-. ~ ·------------ ------ -·- ---
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n • 
' - n.,' sen'" o. > L n, {.2.:r) 

n' - n' > n/· .sen'Z·B. ' • (.:lf)' 

s~n /) < /J?,t-nz. 
• • - ( ~q) 

n, 

/)~ 
_, /n,z_ 11&'" sen { ..30) • n, 

Como l?z:. 11.1 (1- A)'"' nJ - n, A , entonces 

(.3J ) 

Cualquier r~yo de luz que incida en el núcleo con un ángulo 

que satisfaga la ecuaci6n (JJ ), la porci6n de luz incidente 
que se transmite al nGcleo es aceptada p'ara ser guiada a lo 
largo de la fibra, esto es, sufre una reflex16n interna to· 

ta 1. 

El mhimo ángulo Ga que satisface h. ecuacl6n (,;J_) se le 

denomina máximo ángulo de aceptac16n (maximum acceptance an 
gle), gm' y representa el mhlmo ~ngulo con respecto al eje 
longitudinal de la fibra, al que puede Incidir un rayo de 

luz en el núcleo para que todavta la porci6n de luz transm1 
tida sufra una reflex16n Interna total en interior de ~ste 

y pueda ser guiado a lo largo de la fibra. 

J n,•- n1
1 .. n, /.:t. -~t' 

-----
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Si se excede el m¡ximo &ngulo de aceptación, no ocurrir& 
una reflexión interna total y la porción de luz que es 
transmitida al núcleo se perderá en el revestimiento.· 

Con el máximo ángulo de aceptación se define alrededor del 
eje longitudinal de la fibra un cono, cuyo ángulo en el 
ápice es dos veces el máximo ~ngulo de aceptación y repre· 
senta la región para la cual todos los rayos de luz que e~ 
t~n en ella e ~ncidan 

' largo de ella. Dicho 
(acceptance cone). 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

NA-

en la fibra serán transmitidos a lo 
cono es llamado 'cono de aceptación 

-1 
.,. .sen 

·------~--
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Al seno del máximo ángulo de aceptación se le denomina 
apertura numérica (numerical aperture, NA) 

NA .. .Sen 9no • /n,'-n~·· 

La apertura numérica es un número que expresa el poder 
que tiene una fibra para recolectar la luz. Como se 
puede observar de la ecuacHin (.33) el mliximo valor de 

la apertura numérica es uno que corresponde a un mliximo 
ángulo de aceptación de goo. 

Las relaciones entre la a~ertura numérica y el máximo 
ángulo de aceptación son: 

. ' = sen /JA = ·' sen 

(3<1) 

Considere una fibra óptica situada en el aire pa:a la 
cual n¡"l.5, A "0.01 y ne-1 (aire). La apertura numérj_ 
ca y el máximo ángulo de aceptación para esta fibra son: 

1.s /.zto.ol)- (o.o¡J2
1 

=: rj, .. 2// (,. 

. ' ( St:UJ O • .:l/1 &, J • /.:t.. • .:_¡,. 

- ~~---~---------
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RAYOS OBLICUOS. 

Los rayos oblfcuos a diferencia de los rayos meridionales, 
no pasan por el eje de la fibra. Como un resultado de la 
reflexión interna total, algunos rayos oblfcuos siguen una 
trayectoria en la forma de una helicoidal poligonal que pue 
de ser de mano derecha o mano izquierda. 

--- --·--·--·--
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Cualquier rayo oblfcuo AB puede describirse por medio de 

dos ángulos r y9 (Fig. ~/ ). Y es el ángulo entre la pro 

yección BC del rayo en la sección transversal de la fi-­
br<l y la normal O p ereglda en el punto de incidencia; 

9 es el lingulo entre. el rayo y la lfnea AC que es para­
lela al eje de" la fibra. El ángulo de incidencia ABO se 

indicará con la letra é. los tres ángulos pueden relaci~ 
narse mediante la expresión 

Cosé:sen9cosj' {30:.) 

Esta expresión es válida p<~ra·cualquler rayo en cualquier 
punto de la fibra cflfndrica. h que é es constante par<1 

cualquier rayo dado, la ecuación ( S' ) muestra que los 
ángulos 9 y 4'tan\bién son constantes p~ra cualquier rayo 

dado y que esta igualdad desciibe completamente la traye~ 
tori<l de cualquier rayo en la fibra. 

la condición para que ocurra '"' reflexión interna total 

para rayos oblicuos es 

Sen pi ~ ·~· Fo (S~) 

s,.n 1 > .!"'-
n, (.s B) 

Combinando ( .3(;,) con la ecuación, nos conduce a cierta re­
lación entre los .fngulcs 9 y Y y los fndices de refracción 

del n~cleo n¡ y el revestimiento nz. 

-- ------- ---------'------

n• 
L 

' {39) 

---------------
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El ángulo Q es U relacionado con el ángulo ,, entrada a 

" fibr¡¡ '· mediante " '" 
,, S ne 11 

Sen B. n. ( '1 D ) • 
.S~n9 n. 

ne, .sen &., = n, >en 9 ( ~ 1 J 

'" 1 o '" sustituyendo i"' } " ( ..?9 ) se obtiene 

ne :sen S,. =r S (n:-11~' 
' ' (12) 

Sefl s. U>J' < /n.'- n.'l ( <1J) 

Cuando r-o ne 
esta última expresión se reduce a la corres-

• 
pondiente para rayos meridionales. 

Utilizando la e-:uación (2'9 ), se puede calcular el valor . . 
mfnimo del ángulo ({ para un valor fijo de g en el cual 

todavfa se satisface la condición para una reflexión in­
terna total. De acuerdo a (.,J"f) la fibra permite la pr.Q._ 
p<~gación de rayos oblfcuos que forman con el eje un ángu­

lo Q mucho. mayor que el ingulo crftico Q, (goo- jSC) de los 
rayos menridionales. 

En el caso de rayos oblfcuos, Q esU limitado por h condJ. 
tión de refracción a la. entrada. Para una incidencia razan 
te (Qo• 90°) Q toma su valor límite 

-1 • .sen 

el cual es mayor que el valor crftico Qc (90°- 6,) para ra­
yos meridionales. 

r puede tomar cualquier valor en el intervalo o< t t 1T. 
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donde r ~ o corresponde a un rayo meridional y Y~ 
a un rayo que viaja. a lo largo de la frontera con 
revestimiento. 

• En este último caso, se debe considerar que 9 ~ O . 
• 

Para 9cr < 9 < 9 lim" 

l,-
2 

" 

La ecuación (Se¡-) impone en(una condición adicional 

{,¿;. < y ' ~en[} 

La dependencia del ~ngulo crftfco 9c con la distancia del 
rayo oblfcuo al eje de la fibra se puede establecer de la 
ecuación (..;q l. si se observa de h figura ( ...:t.Z.,) que 
sen~~ ;·{r0 es la distancia desde el eje de la fibra a 
plano donde est8 contenido el rayo y a es el radio de la 
fibra). El ~ngulo crftico se obtiene de la ecuacf6n 

1 

• 

• 1 

,; ,. 

' d. ,..._, ... J.J ,iJ&u, da. le.. , .. ~.,. ... 

j n,&- 1 n' • 
' 

-----·-----· ----· 



- 31 -

• 

FIBRA C'pr!CA DE lt!Jl~E Gi:ADI.! .... t. (Núcleo No Honogeneo) 

En el c~so de una fibra óptica de índice escalonadao, se 
vi6 que si un rayo de luz entra paralelo al eje central 
del n~cleo de .una fibra óptica, recorrer¡ una distancia 
m¡s corta que otro rayo que entre con un cierto ~nsulo-
y se propague a través de la fibra reflejandose en la s~ 
perfi~ie de separación entre el núcleo y el revestimien­
to, lo cual da origen a ·un retardo diferencial entre es· 
tos rayos. Para vencer este problema, algunas fibras óp­
ticas tiene un núcleo cuyo fndice de refracción esta gra 
duado o moldeado para compensar las diferentes distancias 
recorridas por los rayos.· En tales fibras, el índice de 
refr~cción decrece con la distancia radial al centro de -
la fibra. De esta manera un rayo que penetra en el núcleo 
con un cierto ángulo 8 , viajara hacia regiones de un ín­
dice de refracción mas bajo siendo de esta manera refrac­
tados hacia el eje del núcleo. A pesar de que el rayo re­
corre una trayectoria mas larga, su velocidad es mayor en 
las regiones de indice de refracción mas bajo, lo cual da 
como resultado que el tiempo de llegada es casi igual. al 
del rayo axial. 

------·---------- ---------------
• 
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Estableciendo un sistema coordinadas cilfndricas en una­
fibra óptica cllfndrica, se puede caracterizar al rayo -

de luz que fndlce en la fibra. 

y 

"· ' / 
Y' 

Para un núcleo no homogeneo que tiene un fndice de refra~ 
clón que varfa según la dirección radial r, esto es ----­

n = n(r), se puede demostrar que la ecuación del camino de 

un rayo esta dado por : 

----·--- -·--------
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~a trayectoria del rayo puede quedar especificada de mane 
ra única una vez que sea conocida la distribución del tn· 
dice de refr'acc'ión, . n(rl. y los paramétros iniciales del 
rayo, x •• J., e. Y .• JS •. En la ecuación .no ~ n {r 1 ). 

co·nsfdere el caso de un rayo meridional. Para el cual se· 
seleccionará~· = e. • O y X0 = ro . Por lo tanto la e· 
cuación ('i'O) se convierte en: 

Si se 

• ... 
'• 

' selecciona una 

l!4j S. dr 

. 
distribución t\(r) • n (o) (J. 

llama de medio de ley cuadrática. Al sustituirla en la e· 
cuación (~/)y elevar ~a f~tegr~l da la coordenada radial 
del rayo en función de la posición. 

(~)] (4<) 

r· i . 

1 

donde 

e • l 

J 
El rayo es perfodico en Z con un periodo. 

Yz 

( 43) 

ll.· (-1-4) 

--·--·- -·-·---------
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~omo se puede ver, el período depende de la posición de 
entrada r 0 y del .ingulo de entrada P. , por lo tanto es 
diferente para cada rayo meridional. En general, siempre· 
y cuando el índice exhiba un decrecimiento monotonico con 
el radio, una trayectoria sinusoidad resultari dentro ·­
del nGcleo con su periodo determinado por la condiciones­
iniciales y la naturaleza exacta del perfil. 

Se puede observar que la distribución n(r) considerada 
no es capaz de enfocar todos los rayos slmultaneamente, y 

. ' por lo tanto existir_an retardos diferenciales. 

Si A es pequena, se puede considerar que se obtiene una­
condición muy cercana al enfoque para los diferentes ra-­

. yos, resultando asf retardos diferenciales muy pequenos -
para todos los rayos , y por lo tanto una c~pacidad alta 
para portar información. 

Como conclusión de este tema,se puede indicar que un medio 
donde el índice esta graduado radialmerite se considera co-· 
mo una concatenaci6n de lentes que periodlcamente enfocan 

los rayos propagantes. 

1 
• 

-- .•..... ----· ·-·-···-· --··· -- -· -------- ·- .-- . 
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. PEil.Dl'-'AS·Dt REFLEXlON DE. FRESNEL. (Fresnel Refletion loss) 

Es la p~rdida de potencia que se produce en la sup~rficie 
de separación de dos medios. Cuando una onda electromagné~ 

tica incide sobre ella y una parte de la potencia incidente 
es-reflejada. lll pérdida por reflexión dependen de muc:hos 

' factores, que incluyen los fndices de refracc_ión de los me-

dios incfdente' y refractor, h frecu~ncia, el &ngulo de in­

cidencia y la polarización de la luz incidente relativa al 
plano ~e incidencia. 
Las pérdidas por reflexión que se producen a la entrada y -
salida de una fibra óptica son debidas a la diferencia entre 
los fndices de refracción de la fibra y del medio de transmi 
sión del cual la luz entra y sale. 

" 

' 

------------------------ --------------
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MODOS. 

Los modos son arreglos especfficos de ondas electromagné­
ticas en un medio de transmisión, particularmente en una 
guía de ondas, por ejemplo· una fibra óptica. 

Para cada fibra óptica, dependiendo del tipo de variación 
del ledice de refracción, del diametro de núcleo y la fre 
cuencia de operaci6n, se puede -demostrar que la luz tiene 
ciertos modos propios de propagación. Estos modos corres­
ponden a los diferentes caminos ópticos que toma la luz 
dentro de la fibra. Por ejemplo en una fibra óptica de -
índice escalonado-pueden formarse una gran cantidad de mo 
dos diferentes, cada uno caracteri~ado por una determinada 
inclinación de los rayos con respectos al eje central. 

---- ----- --------

' 
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CAP !TULO 1 

ANTECEDENTES HISTORICOS Y r.ENERALIDADES 

1.1.- HISTORIA Y PROPIED.;DES DE LAS CO~\U!"ICAClONES POR ?IBAA 

OPTICA 

Desde el de,;cubril'1iento del tcl~fono y las ond~~ de rnc.Oio 

nales del siglo pasoodo, la explotaci6n del espectro electrO:!loog­

nético ha ~ido progresiva ocupando todas las frecuencias !-lasta 

10
10

hz utilizando nedios de trans!'1isi6n tales como, el par tele 

fónico, el cable coaxial, el ¡;adio terrestre, el satl'Hite, la 

guia de onda, etc. 

l:n ra,l:io y en c<1ble es evidente una C<lrrera por ocupar cada vez 

r<·.'is altas frecuencias de transr.1isi6n; la r-azón es clarrt: a r:uyor­

fr.,.C;,t.'ncia de purtadora l:'layor Cilpacid,1d del canal. S1n C1'1b,1rgo, 

Lil la;¡ comunicaciones cl~sicas, el pasar de la frccuenc1a ele 

1~ 11 hcrtz empleando dispositivos electrónicos convencionales e¡; 

rr5cticapente imposible. 

razon de radiaci6n 1nfraroja y visible se cue;~t::. en el ;-.1nr¡o 

" lú hertz y fue la luz visible la onda electromaqnéti~~ cte. 

alta frecuencia ~ue el hombre aprendi6 a ~:~anejar primero. 

F:n 18'10 Pl~x:!l'lilcr ~J:ahnr:l Bell dcr:~ostr-6 que la luz podri<'! POdula~ 

"e y u&.-lt"SC como "'"dio ,¡, comtJnicaci6n; f"~ ~&t..~ la pri!:'.L'":l ,.,,_ 

municnci6n opto-<!lcctrónica que exist i6. 1:ct•• 1. t·an,-;ni si6n te-

nl:a sin eMbilt"<;lO <¡ran<lo¡; problemas: ya que no se tlisponf<'l de llfl 

c:-:nisor de luz con las caracteristicas y confiabilidnd ;,(]ccuad.:.s. 

,\Jgunos de estos proble!'\.~5 cs!:.tin re:11cion"dos con la carncidad 

de transmitir lu;: en una sola frccuencin: cohernncia tcP1pcral Y 

en una sola dirección: coherencia w>;,ac;iill. 

Sin embar9o, los problemas de incoherencia de la luz generada 

- -------------------
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por dispositiv~s convencion~les, se vieron resueltos en 19GO con 

la invención del laser. El laser (light amplificatlon by 

stinulated e~ission of radiation) es b~sicanente una C·J.vidad de 

resonancia óptica en que. se predisponen las condiciones para que 

una frecuencia selectiva, {entre todas las de la l\::z usada, como 

excitación) Uetep¡inada por el tal"lil.ño de la cavidad es generada 

en forna intensa. La luz proveniente de la cavidad con ur.a fre­

cuencia seleccionada y variaciones muy ligeras, y arlcm5s dirlgi 

da CS?acialnente es una fuente de encrgra coherente por lo tanto 

apta para MOdulación. 

LiJ.s ventiiJ'lS son enormes y¡¡ que se pueden tre~nsr.lit1r noduL1cio­

ncs de r.my .lltas f¡:-ccucncias, debido,, que los cir.;uitos :;ue 01n 

tes se usilb<ln para generar la portndora ahora se usar1i'n p:1r3 

nodul;~r (la portador¿¡ es gencr¿¡da en el laser misnol 

Sin e~bargo, aparecieron nuevos problemas. Si se usnba la luz 

laser cono ond" de radio el alcance es QUy pequeño. La causa de 

ésto es que la <ll""lln cantidad de part'Lculas presentes en el aire 

interactJa.n con la señal 6pt1ca absorbiendo la potencia de la 

luz. Esto es p<~rticular~ente critico en presencia de bruna. 

Por otra parte, mecanismos de espeJOS (pérdidas) se requerfan pa­

ra ~uiar la señal en presencia de obstáculos, por lo que ~ra. ne­

cesario una forma más trnnsparcnte de guiar la luz as1 generada. 

En 1870 Tyndall hnb!a denostrado que la luz podía ser conrluci­

dil dentro de un chorro de agua, y la guía de onda dieléctrica 

consistente en un tubo de material dieléctrico se hab1a estudia 

do en 1910 por Dcybe. Lo anterior constituye los antecedente 

más impactantes de las fibras óptica. 

r:l verdadero inicio en este campo lo ,.-,arcan ~ .. o y Hockham, in­

vestigadores de los stanJar<'l telecor:ununications labs., qtJicnes 

en 1966 determinaron que se podr'í<~n producir fibr,~s de v1drio 

guiadoras de lu..: con atcnllacioncs lo suficicntcm,,nto baj.1S p;~ra 

----- . ·-- -· ----- -··--- -----------------·------··--·-- .. - -- ----·--
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emplearse en la comunicación a grandes distancias. Por asucll~ 

6poca, las atenuaciones típicas de las fibras eran de 1000 dB/km· 

En 1970 Keck y Naurer de Corning Glass ~lorks fnbricaron fibrils 

con iltenuacioncs de 20 dBs/km y en 1982 ya se h3n producido fi-­

bras c~n 0.15 dB/k~. 

La existe:>cta del led infrarojo (región de r.1ayor tn::s¡:;.~rc~.::::__,. 

en las fibras) y de fotodctectores de estado s6~ido apropia~~~. 

fac~lit6 aun más el desarrollo. 

Finalr:lente, el dcsarrollC> del laser de cst¡¡do sólido a ?.:ntir de 

ideas y experiencias existentes desde 1962, ~arcó el inicio de 

lils aplicaciones pr.'icticas t<Jlcs como: TelP.fon'ia, inform:'it1ca, 

transmisión de video, etc. 

Algunos de los beneficios más importantes de la trans~1S16n p~r 

fibra óptica son resultado de las pro:oicdades diel~ctric,1s del 

conductor de lu~: aislamiento cHktrico, lm:mnidad i'll ruido, se­

guridad y confianza en la transmisi6n son los princ1pales eje~­

plos de estas ventajas. J,a transmisión de datos a través de fi­

bras totnlmente du~léctrici1s permite la propagaci6n a través Ue 

muy alta tensión sin la necesidad de transfor~dores de aisla­

miento. As1 mismo, las fibras ópticas eliminan los lazos de tie­

rra inherentes a los sistcm,~s de cable coaxial. Debido a que son 

dieléctricas, las fi~ras ópticas no actüan co~ antena y son 

pr[Jcticamcnte insensibles a la interferencia electroxagnótica 

c<Jos;:,rla por car.1pos inductivos y también a la luz externa, :;on 

inmunes a la interfercnc1a de radio o radar y hasta los pulsos 

elPctrol~agn<"iticos c<J.usados por eventos nuclcilr~s. llislil<las adc­

cu,H]¿¡n,cnte, las fibras no r<H1tnn y son c~spocialmrcntc rcsi~lcn­

t~s a la int.rusi6n OP !'1anf'ril qlle no )>\\Pelen intc¡·ferir!';c con los 

dispositivos convencionales de espionaje e}Pct>6nico, lo qu~ 

ofr~ce enormes ventajas de' segUridad. 

---··-·-·-. -----··--·-----·---·----- ----·-·--·-
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Un cable de fibra óptica no hace chis;:¡a, corto cicuito lo que 

hace ideal para ambientes explosivos . 

Pero sin duda, el princip~l benciicio de las comunicaciones por 

fibra 6pt1ca es su alta capacidad de transmL<aón. Esto se refle­

Jil "'n muy altas velocidades de trilnsmisión para conunicaci6n di­

gital. 

La atenuación minill'_izad¡¡ de la señal y el uso de fíbr.15 !"OI'""odo 

permite rutas hasta de SOKm. antes de necesitar u:<a repctiO::ora 

cuando se transmite a 2 GB/seg. con una capacidad de m~s de 

40000 canales telefónicos. Esta posibilidad de gr¡¡.nrles espacia­

mientos entre repetidoras "umenta la rentabilidad de los s::ste;:~as, 

minimizando lo costos iniciales y también los costos de ~~teni­

miento. ES posible, adcm~s ahorrar gran cantidad d~ ?OSo con la 

figb~a óptica en compar~ci6n con los sistemas-de cobre coaxiales 

y cables multipar. Estos ahorros se manifiestan principalm~nte 

en los costos de tr~nsporte y almacenaje cuando se ~anejan gran­

des volíír.~enes. 

1.2.- Li\ FlllM OPTICA COMO /lEDIO DE TRANSl.USION --·-------

En un enlace por fibras óptica, básicamente una se~al eléctrica 

se utiliza para modular la fu~nte emisora luminosa resultando 

en un pulso proporcional de_ luz. Este pulso se acopla a la fi­

bra 6;:.tic<> donde es transmitido de un punto a olro Cistconte rmr 

un fenl'.imeno de reflexión interna total y lo lar<JO de la fibra. 

La estructura básica de una fibra óptica consiste en un nucleo 

de vidrio muy puro con un :lndice de ~ef~acci6n dado rodeado por 

un vidrio o pl<~;<:tico ll<•nado cubierta con índice de refracci6n 

li<j<'rilmente mrmor. r:n unil fibra con till perfil <'1 fndice de re­

frilcC16n cambia bruscamente b.1j,1n<lo en valor,,¡ r,,,lie> cspC'c!fi­

co que delimita el centro ll.1mado nucleo. llsi en L<•oría, los rél 

----------·--·- ·--· ---" --·---- ----········ 
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yos de luz <¡ue entran en la t.'"rminaci6n axial de la fibra chocan 

en la frontera entre los dos rn,ltoriales de diferente indice (nú­

cleo y cubierta) y se reflej:> <lcntro del núcleo, de acuerdo a la 
,. 
~l.g. {1.1) consecutivar:lcntc h.1sta abandonar la fibra al ot.ro ex-

tremo. 

Consider<>ndo g>le el dil'ir.1ctro del nóclco es de SO"m. ,. q;,¡e io. lon 

gitud de onda de la luz transmit1da es lem. La potencia ?UCde 

viajar dentro del núcleo reflcjandose u miles de ángulos posibles; 

cada una de estas tra;·ectorias de propagación recibe el no~re 

de modo de propagación y una f1bra de c¡¡te tipo se ckno;nina rml­

tirnodal. 

En la sección (2.1) se tratarti rus en detalle J,, teoría de pro­

pagación en las fibras ópticas. 

La atenuación de la fibra es la medida de la eficiencia de la fi­

bra para transmitir la energía luminosa sobre una distancia deter 

minaOa. Como en los cables coaxiales, se mide el"' d!l/i<..:n. a longitud 

de onda dada. La atenuación en una fibra depende de un gran núme­

ro de variables sin excluir la técnica usada para medirla, esto 

al igual que otras características de transmisión en las f1br~s 

ópticas, como son ancho de banda y distorsión será tratado en la 

sección (2.3.) 

La rli:;p<:rsiri<l "-'S un;, c;¡_¡·.,ctcrf,;ticils de r.r.<nsr"i"i6n ,:e- J:¡s fib,-,,, 

6pt1Cil irnportanle principi'llmr:nlc a i:lllas velOC'Hl.t.lcs de l>',1llS!"l:­

si6n digit"l o L>r<JdS líneils sin repetidoras. !..1 di¡;pel"!\lÓn es 

la causa de la limitac16n en el ancho de banda de la modulación 

en una fibra, porgue la dispersión causa el ensancha:r.iento del 

pulso de entrad" a·lo largo del vHl.jc por la fibra y se co:;oce 

algunas veces como ensanchar:üento de pulso (dispersión de pulso). 

Sxisten tres tipos principales de dispersión: Dispersión del ~odo, 

dispersión dC!l material y dispersión Ge gufa de onda. 

------··-·-----------···-·-- ----- _____ , ______ --------·------ -------~---
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Existen dos tipos de fibras ópticas con configuraciones gCOQ6-

tricas Cel tndice de refracción diferentes que fueron desarro­

lladas especl:ficamcnte para disminuir el impacto de la disper­

sión. 

a) La fibrn de tndice gradual: En este tipo de fibra el índ1ce 

de refracción decrece continuaQente desde el centro ¿e la fi 

bra con la distancia radial. 

b) Fibras Monomodales: En este tipo de fibras el diámetro del 

núcleo de """ fibra de indicc escalonado he sido reducido ' 
cal grado qoe sólo "" modo (rayo axial) e e pu('de tra:>smitir. 

Tel fibra "o prcscntn dispersión de modo y representa el m5.:ü 

00 avance e o ancho de banda (fig. l. 2) . 

1. 3.- SISTE!I.AS DE RECEPCION Y 'l'RANSMISION 

Una consideración importante en un SlStema óptico de comunicacio 

nes es una fuente de luz guc pueda ser modulada y acoplad¡¡ efec­

tivamente al medio de transmisión. Los dispositivos mSs comunmente 

usados son el diodo emisor de luz (LED del inglés Líght Emiting 

Diode) y el diodo la ser de inyección (I .L. D. del inglés lnyection 

La ser Diode). 

Est.os dispositivo~ tienen di fercnciaB b:'i"Icar. ilunque l,, m"is1.:\~. 

iuntlC!m<'llt,,l se,;> rc,mltntlo en "ml>os d~J pinC:te>H.J <J,, pnt·t-:Hlnt'<'c; ,\..; 

la inyccc,6n <'n la unión p-n dc un scmiconducto>·. t:J semiCOnduc 

tor rru~ ha <lcnocJstro1do propi¡•<la<los 6pttcaB sllp~riorcs il ¡-,"Jns 

los conocidas es un compu<>sto ternario de Aluminio, Ar<>6nico y 

Galio, o bien solo de an;énico y galio. ~~¡:¡yor <'letal len de los 

fotocmisorcs para comunicaciones por fibr,)S 6pti.cas se prcsent,)n 

en el capítulo III. 

----- ··------·----·----~---··- . - . ---·-- -----·-···-·--
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En cuanto a los receptores órticos, los dispositivos optoelec­

trónicos de estado sólido son lo más adeacuado, en particular 

el silicio y el ger~nio son los ~s empleados en los dos ti­

pos de receptor 6ptico comunmcJJtQ usados en los sistemas de 

fibra óptica, fotorliodos y fotodiodos da ;o¡valancha. 

Los detectores en los sistemas de fibras ópticas deben satisfa­

cer ciertos requerimientos rclacionaclos con cor.1patibili6ad y 

costo. 

1) Alta respuesta o sensitividad a las longitudes de onda de los 

emisores considerados, en <_¡cneral 0.75 a l.S.um. 

2) Ancho de banda sufici~ntc pi!IO acoplnrse a las velocid¡¡des 

de transmisión utilizadas. 

3) El ruido adicional introducido por el fotodetector debe ser 

rnrnimo. 

4) Baja susceptibilidad en la operación a cambios en las condi­

ciones del medio ambiente. 

Los requerimientos de compatibilidad involucran !'actores tales 

como tamano ffsico acoplamiento a la fibra clectr6n1ca periféri 

ca requerida y requ~rimicntos de la fuente de poder. 

Los foL<>dio<lor, de (•stn<lo r;6l i<lo ¡nlC(kn S<lliHfilC•.'l- c.-1s1 lodos los 

requerimientos de <.:ficicm:ia, compiltib1lidad y polenc],¡Jmentc', 

bajo costo. su tamnno miniatur<> f,>cilita el acoplamiento y los 

circuitns Q]Octrónico¡¡ rr·"Juicr<'n sólo tensiones bajns mode1·adas 

para su polarización. ~layares <letallos de los n'ccptorcs 6pt.icos 

se presentan en el capitulo IV. 
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1.4.- CABLES DE FIBRA OPTICA 

L3 funci6n principal de los cables de fibra óptica es evitar la 

aparición de tensiones y deformaciones mecánicas en la fibra ya 

que éstas causan efectos de deqradación, en la calidad de trans 

mis i6n y de la Y ida esperada de la fibra 6ptica. 

El diseño del cable permite la realización de estn>ctur;:~s c:;ue 

eviten o rlinimicen los problemas de radios de curvatura, :oicro­

curvaturas y de fatiga cst.'itica arin en l<:~s aplic¡¡.ciO:leS m!ís cr!­

ticas (cable submarino]. Cada uno de estos fenómenos serán des­

critos mSs detalladamente en el capitulo V referente a caOles 

de fibra óptica. 

1.5.- SISTEMAS DE TRANSillSION ----·- ------ --··- ·--

El uso de la fibra 6¡">tica en la substitució:l de medios conve!'l­

cionalcs cst6 fuertemente relacionado con las caracterfsticas 

de los sistemas de fibras óptica en cuanto a los requerimientos 

~enerales de los sistemas. 

Por ejemplo la falta de linealidad de la mayorfa de los di~?OSi 

ti vos laser hacen que aproximadamente el 90\ de las aplicaciones 

prevista~ de fibril Ó?tica ~e llevar~n a cabo en el ~rea digital. 

F.n co~unicacioncs digitales los esquemas multinivel no han sido 

considerados y apcnus algo de investigación sobre técnicas duo­

binarias empieza a aparecer. 

Los sistemas de fibra óptica, cerno todo sistema de cable, cst,~n 

costeados''" func16n de la distancia, y por lo tanto 50n mlís ca­

ros que los sislelll<1S de raiilo arriba de ctert"-S distancias clcpe~ 

diendo del sist0.ma. Los sistemas fibra 6pt1ca t.le l."1r<Ja distancia 

deben ser de muy alta capacidad ¡>.1ril justificar el relnt~vo alto 

costo del cable. 

--··---------

' 



EDUCACION CONTINUA 
INGENIERIA . U.N.A.M. 

TELECOHUI~ICI\CIO'IfS VIA FIBR!IS OPTICAS 

TEORIA Y AI'LI CACIOIIES 

PROPIICACION 

lng. Jesús Rcy..::s García 

Pal•c,odoMinori• Cal''"''''""-~ · · ~' O 00000 ' • ' ~ ~ pnmor P'"' uofll. u•uh!Om<><: léxico, D.F. Tel.. 521-4().20 Aodo. Poml M-2285 

- ·- -------- ---------- ·-------- -- ~--·--



-----------

"f:>Jf>j./0/lug 
70 < 'u 

Q;J.IH~IW P,~/o,J /"!' V'j!onr:ujiiJ ~p "=!'P'-" 'u 
' 

o•¡=>/1/J ¡•f' UQI_:>~..,.~J~J ap ,~lf'Vf 'u 
• • • 

f? .,Jfi:J{<MUJJ a;¡, tr•.IVJ!:I-~;11! ;o i!/. Qal'"/'1 
• 



. ' 

e) 

---------· 

lJ~I?~"D..t/<1.1 ~p 

~,1fV1 /,f' /.'1~-¿ 
. ' 

Q""'t'"'fll 

o • 
í 

O:lU,!Wf;J. S'OOA~ 



s. 
' 

.. ¡¿.¡¡e$.;:,_ L.~crna.. To-.:o..J 

1 

_, 
n, 

1 
[) . sen 

G 

n, n, 

An;ufo Cn'r,¿_e 8< n, 
• 'ft>. 

?a rQ.. (). :> () 
G G 

no A":J 
rayo r~fro.c."'CC!dt> 

' 
5e produce 

""~ re-flexi~n ro-ca.!. 

·--- ·---·-·--·----·-·--·--·-·- ------

1 
' ' 
' 



' Leyes de lo.. 1Geflex;r;d¡ 

' 

P..,.n'C'~ 
~ .. 

,' o.,.¡ .. 

9. 

"' ' 1 

' ' ' ' 1 
1 

' 
' 

1 L ' ~ 
/ n,- .,,¡,;,11': d~ ff:.fr-oci..,.,.. 

<>-bs~lu<::t> el<&/ f>'>Cdio 1 
~-;M:.J::.·~··:..:d~·:•c'·:~"~'-''"•:..::.'----4 "::...-------.------- ' ?i\ mcd/o d,"e/~rrté<> .t.. ~,.""' /,. ," lit- l~d,Cc d ... ,. .. .¡,..,cc..;, 

S.,';t_,CJ'e " / ,. ,. "' a/,,J,./.n:-6 d,.J m.di• z_ 

' $e.ro.ro4J,;, .. 
#edio.s 

' 
'---------------------------------:=~" ~ef~crAdo 

• ti • 

n, 

A~olu:t:o 

' ( onJ.,_ ~•c.t:rotn?:J"•ti¿.,_ ) e/1 e 1 Vae1 o 

-----·-----------.--- ------



r • 
E, 

• ~ tJ¿ 

.tit"" J'/Qno 

J r::r-

do 

:¡;,ciden~1'a_ 

~9nz (J · 

' ... J':. <A •. 
J C~Y-

t • ... 

•• ' 

' 

"• 
E-
' 

-

-

~ 

1 
1 

' 

' 

""" •. ' 
t • 

'" 
l 

• .Sen'"- B · 
' ' 

..z ec:J () • 

j(~:)'-• .sen!:~. 

' 

+ r.._ 

. -., 
n, 

.....V 1'1.,,., de 

Incide11 ~Q.. 

1""~ 

JI "•)'· ,. 1_ (.".·)'·-•,· E. - .. en "'· '-0.1 q r • ~.. "• ~ 
" E¡ J ( n J' 7{; .senl B,· 

(""-)' .. · ~~~ J~ L + 

-E ..L .,.,¡ 

de inci deneia. 

de 'Fre~ne.f 

/1 ~~ p/CJ.II(J 

. ------------------- ----------



••• 

••• 

- o.s 

- l.t 

Paro. B> ~ 
< 

r E, 
• • .L 

f'. 
' 

r., E:. ·- • 
E, 

8~- Ot>fJ«/t> ,¡._ S,..,..uur (.33.T•) 

.Oe.- o~¡u.la er~n~o ( q{,J • J 

~- . ' '· '"" "· 
••• ·' !!. ·~ 

"· 

CMO,· 'iJ /su>"P¿ -c~r iJ.J.. 
• J e ,., .. • • /..se11 l&~¿- {~)~· ' -j 

(;!¡y f'A:J p . 
11, ' + / j (*'fsentG¡ ' 

(!!..)' , eosb. . ' ~jj "' . - rn;J sent~: -1 

a./ plono d.e. ¡,).:;; d~n,..t_ , 

• 1 

/~ 
• 

' Uf'r•uror¡ de.! ccmp~ ' . e.le.c:"C r1 e o 

.i J,, 
e 

• 
re¡/~¡( Íor¡ 

de lo.. ondQ.... 

e Vanescel?re es: ~"' T;¿ 

L[!_E:--'1'--·-t__,_"_E.é''i.' __:e::_-_~_•_<0;_"_~_·,_¡ 
dol'lde. ; 

• .'!... 
n, 

Sen 8¿ 

.ur 

--------------- ..>, ·- ----- -- -----



--------------------·------------------------------·-----·----. 

JT0-01 ..,.,,,~!' "'!'."lt•Jf-..J ,....!' 
"""'"" .,,.p ... J .... r•r>? , .. ,., c•'lt 

6 V~$" 0/;/ • (A) 8 II:PS (A} V 

• 
• 
• 

'q u•s ru 

~. ••• 
"" ~tllJS' •• 

-/""l."t:>J:J.S-l:>.l~l/lii:J.$'iJ ~1' OWO":I 
. . 

1'" 'vr#_;>~8Jtp --o¡ os -ouro u:¡, 
. . 

-,u..,,. vo~':>'Q,¡.,J .. P ,.:>.'!"" rr ' . . • 

• 

• 

• 

'• .. , 
'• .., • 6 U31S 

•• 
" 

'• 
'• 
• • 

• .A.. llcr;> 

"'"'"!'""''!P (AlU 

(A) 11 

•• 

(.A) IJ 

~ 
•• ' 
•• 

'• 
'• 
•• 
'• 



refraCCIOI't de.¡;eJ?de de 

e./ a'n,julo de refr.:.c.c~:'t 
o' /anJit:tJd de onda.. 

la. /a':,ir~ul de oJ?da.. ( &. fre.c(.(enCtQ. ) ~ 

-cam.6Ú~~ de.¡¡eJ?dera.
1 

dtz.- la.- f'recue;.,Oo.. 

..s,· la. onda. incidel'l-r:e se coml'o11e d'e 

Yor~~s (r12.cuenc;as 0 lo~ri:&~de.s de- onda.- su¡uzr puesr:.as, ea da.. 

' /on:J'~ud d~ o11do.. ccml'onen-r;e .se. re.fracra.rd. .S€rfÚ" u..: a~u.lo 

d/ferenT:e , e.st'e fenomeno se. dencm,'no..- dr.sp-€r;,ón mat:erfq_/ 

. ' . 
Paro.. lo. ma,Jort"a. dtt.. /o.s d,e/ec-crrcns "Cran.sl'arenres en la. rt!.· 

La. n(~) 

1 
1 

Ve con si de ro. <=-f~ ne s 
. 

MajOrltJ.. d.. los V1d,., 0'.s 

donde A 
' 

' ¡,s,~o.s .S a puede de fYIO.S"t;ror r¡ue ¡:ara.../o..., 

en la. re,j'o",¡ v'liuiJic !/de if'Jjrarr~o cercano 

A + --:-i'/3-,-::- + -="--
Al.- J.l A.z.- ~z 

' . E~..., .J.,./ 
.s~11 me.ie. r 

.J., es /"'-' lonj-cud de Ol'lda. de re..so 

y ;tz e.s lo. lo'!JI"illt/ d'eoncl.:t. de. 

• 

---- -- -- ·--- ---·-- ------------· -- --·---



(9 
.<:::,vc/;;.u~o.. 

_j __ k"-~~~¡·"" •,'!. ' '' ' " '· 1•- 4) 

•• ¡-,',,~Jo:.ro n, 

... n, - n~,. 

o, 

nafl/J-~.) 
'· 1 ' ' 

JÓ • • ·' 

' én /o..,. ¡; 6ra.. C!f>"'t.IC(l_ Of:>O.recen do.s ·t:;~pD5. d-e ra._yos. 

(<:>.~ 7!o.:¡c J/ru-;¿,".,,.,._/ (lleri,j,.,",o.f 724.J ) 

---... ---------------- -------
-----·~--· 



--- ----- -------

n, 
n, • 

' ® 

-, 
.:sen (.1-A) 

Lan_J/-eud r~corr;dd.. por Uf} rO,JO Merid;ona.f 

L {D) ' " l. sec b 

• • 90' -1 

( 1 () 



" 

lon:¡;-cud de /o.. T.ra..!Jec-r:oriCI. .s.z.g<J;dQ.. por un ra.Jo me;1d1~na/ 
' ' J " 

y por lo -t.an"t"o su T.•e.mpo de. zran..srrc, ~tM vna. fvndton 

del a;,g"lt> 911~ formo.. el rayo c::on el ~e de. la. ¡,-!Jra. ' ', . 

.El re:r:ra.so ? u e :se prodt.~ce. <2/JT:.re los dtferen-r::es rayos merid;ona/e$ 

711e .se propa..¡on ef') la.. f/bro.. reducen la. c.o.pa.ctdad de tfl.for _ 
' ma.Ciol'l de la.. f·bra. 

E/ ret::ra.so en-ere. los: r~os meri<:honales 

de. lvó!: ¡.ve .son ¡¡enerados en eJ em1sor 

a... lo lor:¡o de lo. flbro.. se el) .son e-he'" 

oriJ¡;.no... fue los ¡;als.os 

= medt'.:/a.- pue v;'Yar:. 
y e ven u ~a.! me 'n-c-e. .se 

-t:ra.sla.l'~f1 
1 

/o c<~a.lmcremenra... lo.s errores en la. ernpa.. receprora.. 

Pu f:so.s a. fa. S"Cl. /id Cl , 

1 1 1 1 1 1 1 

,, . . / 
se. /e conoce como dt.!ii per.!iiJDfl moda.! " 

(e' 1nr.ermoda.l J 

' 
E/ en.sall e ha. •YuenTD del f'"'fso d.J,;d. ~~~ dú.f'&< r .!ii ~"f') moda./ es 

•• • Tá 
' 

/o cual rejYt!...Sen-ca h diferenCia_ et?rre el ·eti:mpo de t: rt:tiJ.S 1 t:o 

l,..J< .. T{J+LI} a. /o lo'Jo de.fr..._ "Craye.cr:.oricJ- !Yla.s la'Ja... [t~~ Be.,. 

' 
t¡tJo- ,4_] .J e/ -uempo de CrcJII.Src.o y, (:) 11J a.. lo latyode 

/a t:rayecr:or;a.. lno.s cor<:Q 

-- - - __ , --- - ------- ·------- --·- ------------- -------



(¡_ l' 

' el efe c-eo ck la.. d;sper.:r~cM moda/ en ¡;· 6ra..s 
' d12 tnd,Ce eoscalono.do 

;/¡dtCe. de refracc.i~l'l del n:deo .J del revesT:tinrent:o ..sea_ 

muy pe?del1a.. J lo Cual da. c~mo re.¡;a/cado 'fUe e/ ;,cJulo 

C!r/~,Co "CoMe Vo.IDre.s ¡randes 

;-a.Jo.S ?(}e vt~an reflva,.,dose 

'f'OrCJ.Ielos al 

' Bn el nuc/eo .SII!ai'J ca.s' 

. . 
¡:>aro. comu 1'>1 ca c1o ne.s ' !~ d/,-

' 
' !"en cÍa_, fracoona./ 

OSci lar- en-ere los. 

de lo.s. 1/ldrc"e.s de. refraccr-~n , "' ' pvee1e. 

va.lores de o.oo? a.. o.o~ 

L!aO.OJ 

' An,:<>lo <::rt..:tco 

-' s•n 

n,=I-4S8 

- ' Sen (o.99) 

é 'm,· -.0 -'eJ,ido ~ lo.. d"s nerú,;,.. modo...!. nsa,c.l><>. e··~ a• "'" r 

¡:m -· 

·------

!.15B (o.o1) 
-3 .1( 1()~ 

------ --- -·· ---------



'--·--,-----··---------· -··-·· ------"" _______ -----·------· . ---·---

· sovtMi~d 
soo·o . 

(.109" IJOI)<7ojj~J <p 5"" ".l fll>l ;> _.; ~O;> 
' " 

~o¡ O::>~~l.f? ~~ >nb $"8JQV~W 
' sa¡nbvo "VJPrl ''T:>t'ft:XJ.. v¡ 'P 

' Jr>lti<>ryo op-.,u/ •s """";> 

,':62v<!S"-l(V-1). r + '¡i>O;J 2{V-1) 

',Ó2v7S-
1
(V-1) r -'P >O? 

2
(V-r} 

\ 

¡. oo·o 
fQQ"O 

1 o o "f) 

'"(O O" O 

O IO"Q 

'FO"O 
S<!"O 

"> 

• "l 

"-
·-" " 

-· -
~ 

'u ""'F~"~¡V 

(V-!)'v.,z/.1 O:J.I/i'Jt W f:JS-;;>~ <J;¡_ 

-o J 1"13.( olt v
3 

" 
-

So o· o ~01"0/ 
·" 11N"Q .a·ot:' 
·" too·o .fr ·or 
·'" boo·o 0Bf."ob 
·'' z 10"0 .b1 ·os •" 070"0 ,lo"" 
·" '1>0"0 .,5"J"ft. ,ot 

'ro .z,-u _,, 
T' ¡;! 

T<J"O e V ""J~ 

• 

V -T 

l 
p 'ji V;;IS" 

"'" 
• 

' -

'u 7.'! vas-
v-r • • 'u ;>~s 

" 
~ 

~ti > ¡1 

---~----- ----_____ ........ 

----1 



9 • 

' ' 7i 

Envolt:.uf'Q.. . e-

n, 

"• 
R. f'a.. r¡<~e los ro. JOS de. /di! sean ¿ut"ados 

Sen;{ "' Ces l) ). sen ¡6 e 

donde.. 

.Sen ,zh .: n, -
n, 

Combt"nando es-r:o:t.s ~ :dr:,~., •~ 
~-------:--"r-=;=:"=':O:~~:_:f'~'-e~uones 

, __ e_. __ < __ .:_·_"_-_'~-~-~-·~·"~·::"=,·==~~~ 
&. < .sen .1 n, /.t.t.- .t,2 

ti, s_ >en - ' n, (.U' 

"• 

B [e.] • ¡, ~ l ) 

/1' (.2A' • n,.-n~ ., 
m • >o o 

• m•,r "· "• 

J n,t • ¡;¡; iJA seo e~ 
. n' n, • , 

' ' "· "· - --------
- ------- - --

. 

' N"'""';,. 
(,1/a.rim 

<> A"3,.1., de Acepu>~ 

u¡;J A c~m,,~t A":J/1:. ) 

Bm 

Aparr Uf'tJ.. NuMen'ca.. 

1ÚJ Apl!!n':uf'e) 

N' 

(A/¿¡m~r 

--- --- --- - ---- ---



( Ac.c~,.,ce Cone) ~ Cono de 

''\ .-------~---­' \ 

' ' \ 
: : '\ 

•. 
:y' /"· \ \ 

' ' 
\ ' 
' ' 

JI!, l -------........_ 
' -·--

Nur:.I<M> n, 

rl_¡ • /. 485 / 4 .. ().() 1 

NA • 

NA • 

_, n, (,:¿¿.' 
sen 

sen 6>m • 

o.:u 

• 

. 
\ 

n, ;.;;> 
ne 

/, '16$ 1 ()_():¿ 

J 

/.1fS lo.oz. ' • 
j 

--·-·-· 

-·- - - -------·-------'"------·----~- . ------------ ----



~ 

.:!o:s $i • sen 9 (!.D.S r (il 

Lr:>.- CDnd, ¿,C::n !'"'~ yu~ o curro. (.In a. ref le.xic;l"'. 1 n-ct!/'nQ.. 1' ara. rafes. 

o6f;cuos e$.: 

.sen ¡S ~ sen Pe. 

do" de: 

.S en le, > _!!.._ 
n, 

' . 
C(li>1J.m'o.lldo f<:>.:S .3 u/"t:u,.,~.s ecuac,ones se ob-cte."ne r¡ue 

¡ 

) 

n sclj) !i t!o:; Y < / n z. _ 17 2. ' ;.[ o-'z 

' l' ~on re~fu1.c:ro a./ or;¡uk de ~n-erado. .9., 

r-o 

n ~e..n fj t'!4=J r < • • ¡ nz.az. 
' z 

sen l:l., Co:IJ' ~ / n, z- ll,.~ 
n. 

ra~ oUGucs - ro._y& me.n·.:tona.le.:s 

Lo. j:b.-a. ftHm~rf!.­

'!:1~ un ¿~ule e 

' /o., pro¡:u:~fr<:-lon, 

muc.Ju, mayor 

J<i- f"t:ljOS. oi:zkcuos !JVt! /crmal'l Con e/ 

fr,H e/ d':Julo er,~/co ~ (90"- ¡6.) de. 

los ro.,:¡Ds mer;d,~na./~s. 

"* En e.l caSD de. rayos ob/.'c.uos ~ .9 e&td. ¡,,;,,,:ada.. ¡;<Jr /a. cond,-.;,;n 
' de. r~fracc~ a la. enr:IT1da_ 'Para. una- inódet1c1"a.. ra:¿an'Ce {8.,"' 9o") 

(J 'toma el uo/u ft,:.,,~e 

-' . /) .1.:rr, = Se11 ~ 

el c.ual es l'n<2jor ¡¡¡ve e 1 Valor 

ridiDno.les. 

-------------

~ 
' errr:.tco 

-------

~ (90°- ,;_) rol"a rryo.s / 

·---- -----·· 



d.J 1'1,/efeo de IQ.. ftDra.. .S<! puede. hacer la.. drsimc//,r¡ en-r:re ..1 

cl~es de r~os : Ju-tO.cúo, 

-"-"/"""'" ) 

'""' fy~ j' 7U> J.u.<ak> (,Jmd•d, ~, 

os.os.o 
' 

.f- fJUedtZ- -r:oma.r ~uai!J"'er 

~'" o r'trc muidn,~al 

J" • f rayo 1ue. vtVti a 

!B•o) 

~ <'" ..... ,., - ~ -". ~k., 

{<JL - ... 

n,,./.458 
' 

4"' O.O.J 

J.{. n.B'/ 0 

b.,. i . .Jt Cl 

) 

' 

/ue.ra- ¡:/al'.!a... .esrns ra .JOS 
CJ:Jmc "' 0 le e.s , esro.s ra_Jo.s 

con los .siJ'e~~e.nre.s. 

ll t. ~ .1 c.a;, ¿ ) 

' 

---------- --- -----------



t:;· 1..-o... Op<t:;cc... de.. In '.:.• G,. '•..! (a '.1.' · O>.-/· tJ. ~. a._ a. "" "' ¡'<>' ..,...~ ~ J 

r 
fe 

-----
--- _._ :;;:/~-- 1Z~c Ax;<>..¡ 

' tJ,.c.lco ncr¡ ~---~ 
• :az,. ves-c:i ,.,.,,.,::o . 

~-

"'- El ,'nd,~e de r.efrc..c.U~n de.c.re.c.e mcn.:>-eotHI m~nt:e 

rad,"a.J do a.cue.rdo ""- uno- le.:¡ de. pc)'t.enr:u>...s 

en 

n (r) a u.(;)' J 
' 

v, 

escalonado 
' 

paro- g a~ el perf,! de./ tt'ld/c.e. es para.bol;c.o 

' e.n el nude.o 
' 

Con vn c.1~.r-co an:¡alo G . ' 
vuy(ua Iza c./o. re¡iones. de. un mdri:.e de refracc;on. hJa_s 6Va 

• 
$t€ndo de e.sca. mal'l.-.ra. refrru.r.a.do ÁactO.. el o/e de/ nuc/eo 

A pe.s>ar de 'fue el r~o rec<Jrre lJna. r.rayec-r:orta. tá';.9a. , .su 

Ve.lac.idad es ma.Jor en la. re.Jr~rtes de l~dfce de re.jraco'c:,. 

rnas. b~o 1 lo cuo.l da. coma re,sr,¿:/-r.ado rue el "'CtfÚnpa di!"; 

/!~do.. Sea. cas/ 1jua../ o.l del r":Jo o.x,,"af. l:?an es-ce "CCpo 

de pbro.. se. puede l"'eddc,"r la. dt_'sf'ersi;n moda./. 

..... - ...... -·-·----- -------· ------- ----·--



del C<lm1no 
den "t;t" o de r .... ¡,·¡, ra. es-r<l. dado por : 

r • 

z • dr 

una /~ 

' . ' lndtie_ de refra.C.C.(Ofl l f'l(r) 
1 

.!J /o!; pardM€1;t"O.S tnJt:./afes 

r. ) e .. :! 1 ... én la. ecuac.io~ n.,"' n (r.,J 

para. el c.ua./ 

Y. = pJO "' o .J "· . r .::>e. """CJ~, e. • ' 

' 
i! • """e. dr 

{ [ n~:' r ec.sz •. r 
'• 



' 
1 d 1 s.T:ri 6uúon .!ia/<i!GC'.IOflc:lfiCIO U fl ~ 

nu·)"' n (o) [J. - .2 d 

e .sen 

donde 

] 
y, 

r; !' 

(~) 

-·"'(;)'] 

con un penOdo 
' 

1 

• 

*- Cl ?!,..;oda da~nde. de. In.. ¡>as•cmt~ de. enrro.do.. r., .J de./ 

O~:Julo de. e.ncro.dq 190 , por lo -canto es d•/e.ren-ce para.. ende,.. 

ro.:¡o merid,t:.no.J. 

Se pu<!de observar" 

/?O es capa e de enfocar 

'f t"" lo "'Cal)rO 

n (r} considerad<:{ 

-codos /os rayos sn•?al-caneamence 
' re -eardoJ enr.re los d;ferenres 

o.l /le.:pr a sv des1:i11t:J. 
' 

--------



' ' ~ Lo- o.per -cura.. n~.trnencQ. NA , d~ uno.- f/bro... de !l'ld,Ce yradua..l 

es 

/IJA =:. n(o} / <..1' 

"• 

' "' 
f)e e.s 

de t..Jf'la.. f/ 6ra.. de lnd,~e e.:;ca..lona.do 

' ' en una.. ¡;·bra. de ¡nd,i;e (/ro. duo) St"._?uen 

lÍe 1/coidc...le.s. En las ¡; bra.s de tndu:.e 

Jro.dua.l -tarnhi~n hay -r;res clases de rayos 1 pt!ro o '!:ro. ve e 

son /os mas ¡mporr::ant:es. 
' 

/ 

¡,/ --

"'""· --- -.. ~~~~ ·--------- ·----- ----· ------- -------=====-=-=--~-~ 



--

1-?' .. 
tln ma.r.er~~/ de J~dti< ' •e.l'. ·' "" ''- d. ~- · ae, 1 rQc.C.ton o es ¡phla o at.spers;/110 s 1 

d' ~·- . ' "c.-':n ~ 0 , ,.,s,camenre e.s-ro ¡mpltCa. gve la.. V'eJocidad de /'...se c1 
~z 7 r e 

Una onda. /llano. ?Ve ViaJit en est:e d/ek:-r::.rtC.o Van~ f)t:r/lliea.IMen-r:.e. 

Con la. lon:p.rud de ondo. .J conseCUflm:e ment:e u 11 pulso de !t.~ é 

.Se ensanchara. a ¡ned,da. ¡u e VtVil en ;; . 

E11 una. f'bra. de /on,yri:ud ti ft.J en&andtamún-cr"J de,b,(/c c:t lo... 

d,&pe"rsidn d~/ rnaT:e,.;a! e.s la mtsina.. paro.. -codos !f:J.s nzyos e 

'J".J a .-

¡¡: • (.E.) .;, u { d'n ) 
m ~ d~~ 

donde. 1! es lo. vefoc.tdad de. la. /u<l el? e/ espacio /,·Jre .J ~). es 

e/ ancho e.&ptZc'Cro./ relo.-cir/o de la.. {11en-ce en-rre les ~unms de ~ : 

de ,s,'h¡e ¡;u~"a.. ,J vn LED de AI-G.- As para el cua..!"t:.l/'tCDhle/lt:e 

Jl -: CJ.O<t/ . A }. .. {).ffl"', el ensanckrmen-co del pul.so es de 

" 
' . ( J: -=(),/JO 2 ) reddce el ensq/le4a Mten'QJ 

de -'0. "-l. ( '~) 

' 1 

·-· ----­-----

• 1 
• 1 

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

del puk 0 

-- .• ·--. 



En una.f/bro. mMlr:imodo de una. ma-cen"a! no dlspersivo 

·' C~llsidere un modo cuya.. cons-canr::e de P':opa,:¡aeton es r. 
Lt:1 'velacidad de gru¡;o del modo varr~ f!.Dn la !tJ1)' 17::ud de... 

onda., la.. ¡w'a. de onda.. es dls¡uzrúva. !/ e/lsanda. los pulsos 

rransmrr;dos "'' '5! lo. 

E¡u/valenumenNzJ e.l"l oPrtca.. ¡eome-rrtca.. 
1 

sr el o~:¡Mio en-ere 

e-/ rayo ~Ue represenr;a. a/ tnodo !J e} ve d<! /a. ¡,·J,r'a. ¡/arra.: C()l') 

/a. lonJrrucl de OIJda. 1 la. t:rayeccoria. del rayo y se~ -rteMpc de 

L.ransi-c.o -r:omb/,JI') l/Qrl~ . S/n embar;yo 1·el ensot·u::hamren-c-ó de lo.J 

pulsos debtd7J a la. d/s:pers1C:n ¿¡ut'a. onda. es et'J ¿;e/)(?ra./ despre­

~..#a6/e com¡;arado.. con la. provocada.- por la.. dtsp.e.;..úo'n de./ 

;nac~rta! 

----.-··._e - -----·- ·---- ---- -- ·-



- - -VxE.:-~ 
'll"C 

""¡aa\a.c~ne.s. €c..u.o.C~n. de Onda. 

j 

Se 

C.0 n.s. 1; ¡ttl1:.1!,11l.S 

se }14.~11 f•u¡c¡~nes 

de. E~ ,J ~ ' \. 

1<-

de onda.. -paro. El .J fli: 

i"l -/1' 
rcr> e e 

' 1 • " 

cee ck prop~on.. en la.. '""'"!J'tiA 
.' 

refrQe~o" 

' 

' . J 
c..tt de pro¡:o.:¡~rt e,. la. dme.rx.•C>TI ~ 

E&calQr 

f_..l 

-. 

"F.· /.ra. l?pocct.. de :z;,d,~e E5c.o./onQdo { So/uc.¡'r:,r¡es Fxa:cras) 

r < a (n,;deo J T(.r} - Tu11~ d~ llu.se.l de prt~e/'Q, ck.se :¡ 
Or~nV 

/ ''"' ' J" -.!1" J¡, (vr) e e. 
E, A 

• 

U- cee. de propay:l.(:i/.n radta.! ' 
) 

-·· ----- -- ----------- ----------



(re. ves-ci mienr:o) 'F(r) - 'Tunr:i;n de. Jlanxe/ modlficada_ 
d~ orden ¡) 

' ' w • f-

' • 

K' 
' 

• 

' 
K • 
' 

(?,; . 

/ 
y"' a /uz+Wz 

1 ~ .:J.lTC1. fl, v.¡;;j ,;, Wd /') ~ \"'"""'"'';,._ 

'---------------------------~·:_------------------~"~----'--~ __ ·__]_ Ak~Ma{¡~~d~ 
' f'lucleo 

OJrr:e.r.~~ndo E,.. , Eg 
1 

11,. !/ l-l,t a. ~an:1r de E~ .J !Ir . t:an<:o para e/ 

11 u·c.leo como e/ rell'es T;;Jmlenco .J !ueyo 1 jua lonrh las cotnl'onence.s 

-r.anyencio../e.s en la.front:era. n;c.leo- reves-c/Ñuén-r:o,. r"' a .:e· oh-

Ven e u.na. ec.ua.c.¡an paro.. /' 

~~r••J ' ~ ~· ' ' o K/) (w.a) ~ (ua) K' K¡) ( ~) 
+ 

: ,:¡;, {(Ji1) 
+ ' 

u -Tv (~Ja) w Kv (lt/a) w- K/) (W" .a) 

• (_L. + _¡_)' ="t u• w' 

•• -v • 
Y" ..se esr:oblttc.c 

Se re.suelve para.. U da r.c!"': 
-- -- -- -· --- ----------- "" --·· . ·- -·-------. -- . --" ---·--- ---~--· --·--- -----.-



Vo.nQ,d.. Y .se p'uede de-cerrmi11:u· ~ ~~o 
lj (!.CI>~ec.uent:.emenr:e se puede dererm1nar la. Yeloc.idad de ja.se 

¡[ • "' p -

f 
' 1).!,; do o.l carru:.t:.er 

dw -d(J 

de losfunc.•o"nes d~ "Be.ue/ ~(u.;;) 
' • • • j 

lo- ei,yenfunelon adm.T:/ra.. un c.onJunttJ de solucu>lle.S ufl (donde ,..,. .. J,z, 

.j ..¡ •.. J para. cua.l9uÑu- _valor espec.:frcD.do de. ¡) "'~~ .J, 2, .3., ... <J 
• • J .J 

y, resulcand" o..s/ un con,pinY:o de c.ons"t:at)re.s de f'NJpajaCI({r¡ 

d)(l.ak.:; 

del ca"'po elec.r.roi'Y!aJn~-oú:, con 

c.u:i.les . . A e.s = s dr.s"r:.r/ buc.tOne.s 

TE.,,. (~'"o) 
v .. o 

' ' )'- ~ efte.SifYIQ. ra12 d~ 
J 

•· ~ lo. func.¡M de. 7!us~J 

' Uf)ICA_ 

VarÚ:J.cJOnes r¿;d/0./e.s :f circunferen­

Se le.s denomr!Ía_. rnoda.s 
' 

{ T#,p. ( H, •o) 
' 

¡)"o 
HE¡}fl-

EH 1) t'-

•ood,·-,.· ••• el• ~~-e " - d. -o Jos '- ~ •• ~ .... ._.,.. part:~; yQrJo!J ._,pos e , .. a• 

.J(ua)•O . " 



fl~.'f un modo de.t¡¡jno.do ~~~~ fUJra. el cuo../ na e¡<t.sr:e frecuenc;"a.. 

de. cort:e Esro e.s /Q.. JJase !'areL {1hras mano moda.le.s. ,t¡j i' 

rnodo.s 

' /os raro.merros 

mas al't.cs 

" 

). 

de I<L f; J;,.a. 

TH,, ..J H~, 

", '"'' '" ,. 
. '. ' "" .,,,,, 1'" 

! '"•·' .,,,, 
1 ..... , ' .. .,, 
' .. ,, ; "1 • 

;• .. , .. ,,, 

(;-:¡·¡ 
'· • ' 1 1 
•, . - ' ' ., / 

1 L 0, 

!1",.1'1• "'· ,.,,,,,111, 
1 1' •. '" •. 

"• '"~· <11, 
1 "' 1" ' 111 ,. )"11,. ""· 
11!,,1!1~ 

/,.-. ;·,-:' \ 
f ' ' 1 ' 1 ••• 
1 '1· . ' ' 1 • ' • 

' 1 ' 1 • 
·~. __ ... 

/ 
. . 

' 

: ~ .. o' 

de ma.nera. 

.sean ccreados , 

/os .Sijtúe.J'lr:e.s 

solo e/ 

.tlu-.. .,.,'02¡ de me~::> 
prc~QIJU!;S (../11) 

' ' 
[N·t] " " ' " " .. 

/··~ 

' " . ~ . ·.--.. ¡\ 
1 .. •. .' 1 ) 

' . '· 
H! 

' 

·-·-- ··--- ·--·-------- ------- ---------.---



" 

• 

A ... n, - nz 
n , 

l...o.6 CotJSram::es de propa,yacton. ob-cenidas 
' 

Ctor¡ ,oara... /o:;_ modos HE u 
1 ¡)r.J) f' .,J 

. ' 
cast idenc,Cas. 

de !f:L ejenfw'!-

Efl ..s~,-, 
j) -.1) f'l 

'l2ea.li h;lndo le.. 
J 

a-pro JC117'}Q crDI'\ de ¡ue !1 

· donde , 
/,nea.l de 

K. • -"lL 
Á 

los modo.s 

' .J r:arn bier, busco.ndo 

H E¡.~,_4 u .J EIIJJ-¡ f{ ,r- "./ 
ruede oh-c.ener u no.. . ' 

Verslot? 

• 

ll J;.¡.l. (ua) 

.r, 1 "") 

ll' o: 

l.l' 

" 

"' " 

' ' 1 :-

t~. {·.'".'1 

w ¡: v:r_¡ ( w.;;) 

--~/1. ( 6/iJ) 

111 ll 

11 i ' ' . ' 
' ., ,, 
"n 1 

,,. 
u 

1'11 u 

"' " 
11 L~ l 

1 H ~ l 

ur" 

11 "' ,, 
. ·n.• 

"' : ,. 

Hr.·,-<-! ,L 



--"" ---·--------""------------------------
---· " ' 01 • o o 

1 " 
-L_ -'-

1 

J 

1 ><1.' --•• -1' ·t---/l.c,( 
1.:.:,:"',;_.~~/f{-~~.~ -
~::"l ~:i~·f~--1_;~--~ 
;::o~ 1• H 

1''" '-". -' . ' 
~opvo .:vj "'P ""t>C<Jo~n¡; ""/ v= 

opo_r:><>'l:o o./n_,C <>p Qp_,rn..,J 

¡ 

ft>~J'i':J.t>W ¡v 

-of,''f~P v~~$J,..fr;.rp 

¡ 

.. , 
' 

" 

" 

[ 

..<P 

(YA) p V 'u ... (:~~p J ~. t1 

• 

-. ' o 

"" (. 
00 

• ,, 

. -vpo2! fT>W JQU 

UO~TobvdOJrf<~p 'iJ:uJf>:lSVOr:J 

' 

-·---·-
1" 
1 ---... 

T >> V 

(-"-) -r • 9 
" ñ 



. ~-
• • 

:r ,_, ( u• l ) 

• J-

' 1 o 

,. \ 
1 

'o o 

----.-



---- --·-----·-·--

• 

TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 

CON TI iWAC 1 mi DEL CI\P 1 T ULO 2 

IIARZO, 1984, 

CONTINUA 
U.N.A.M . 

• 

• 

Dolog. Cu•uht""'"" 06000 M .. oca, D.f. ToL: 521.40-20 • 
A~do. Pou•l M 228$ 



,. 
1 

Análisis Electromagn~tico 

Una descripción más detallada de las características de -

Propagación de la luz en una fibra óptica guía ondas, só­

lo puede ser obtenida por la solución de las ecuaciones -
de Maxwell. Esto nos conduce a que scS'lo ciertos r.lOdos -­

pueden propagarse en una estructura dieléctrica particular. 
Si la estructura es tal que un gran nGmero de modos ?Ue-­

den propagarse, esta teoría puede hacerse bastante tOTPl~ 
ja y dif{cil de manejar, por lo que 

pl ificaciones y aproximaciones a la 

fin de reducir su complejidad. 

se pueden buscar sim­
' teoría exacta con el 

En este tema para no entrar en grandes desarrollos mateml 

titos simplemente se delinearl el mitodo general de anl­

lisis y sus resultados. 
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Teoría Gener~l. 

Las ecuaciones de Maxwell, considerando un material lineal e 
isotro'pico en el cual no hay cargas ni corrientes, se convier­

ten en: 

• 

' il • 00 • 
'" • a a ' • E • 

" 
' n • o 

• ' ' • o 

'" relaciones constitutivas material -y para ser1an 

o • ' 1 
¡ . f A . -Al conbinar las cuatro ecuaciones de Maxwell auxiliando'ie 

de las relaciones consUtutil'as y separando a los C<lmpos t y­
H en sus componentes, se llega a la ecuación de onda esca--
lar: · 

O'G 
' .,.,..,-

donde, G representa cada componente de E Y. H: 

- (4S) 

Utilizando un sistema de coordenadas cilfndricas (r, 0. Z) -
donde el eje Z es coaxial con el eje de la fibra óptica y de 
-sarrollando las ecuaciones de rotacional en coordenadas ci-­
lfndricas, se obtiene dos conjuntos de tres ecuaciones dife­
renciales donde las componentes de l y ~ esta en función de 
una y otra. Estas ecuaciones se pueden resolver para las -­
coordenadas tranversales E , E~, H y Hp en tii"Oiinos de -­
E¡'·'¡ . Si se buscan sofuciOnesrque sean ármonicas en -
e t1e po y con Z. 

[
E(c.oi'j, 
H (r, !'! ) 

j(wt-SZ) 
-- (1G l 

donde Ses la componente en Z de la constante de propagación 
(vector de propagación), las ecuaciones para las componentes 
del campo transversal pueden ser escritas como: 

. ,- DE ""z -~ , ! z u ""' E, • - --"- B -- ' ~ 
-11. ~ fir r "00 .: _ 

(O) 

_j_. S (}Ez ClHz i 
E0•- ~ !--¡;-- -_1'-W --: 

L. éJr tlrJ 
- (1!) 

.. 



H • J ~' OH 1 -""' DHzj - {19) . 
' • ,, ' ,, 

H' • _;_ [+ O Hz 

' 
"z J (,;5.?) • cw ,, ., 

donde • 

K2- ·5' ;, '"" ' J...'= ( 

' 
1 - B~ - (<§/) 

t componente en r·· de la co'\tante de propagación 

constante de propagación en la región K = K n -o 
1~ 

Ko = ;.. constante de propagación en el espacio 11 

' bre. 

n - fndice de refracción de la región'. 

' :>. longitud de onda en el espacio li,bre. 

S ' componente en Z de la constante de propagación. 
' ' ' La ecuación de onda escalar debe ser ahora resucilta óari Ez 

y H¡ para(o~pletar la solución. 
en oordenadas cilíndricas. 

La ecuación {/.5) se e~presa 

'<J'G 

••• +..!.. 0G • - w'_.p..! G 
' r 

- ( éZ) 

donde 
estas 

G en e>te caso es E 6 H y se 
componentes de los ~ampo~ I y 

lepara las var1ables de 
H en la forma: 
' 

[E'} . i'P ·i~• 
JI¡ •-· T(r) e e . 

Lle las ecuaciones diferenciales para il se encuentra que \) de 
be ser un entero para asegurar una periodicidcd azi~uthal. 

encontrará 
especffica 

que -1-' 5..~.!:. t' 
el número 

, donde p. es 
de modos radiales. 

Oespu~s se 
entero que ,, ecuación diferencial resultante para F(r) es: 

'ar.F"(r) + J.. ()F(r) 

0r'- r 'l>r 
+ (x'--p:z.- ~ )FCr) .. O 

r (5</) 

~sta ecuación debe ser resuelta para S y F{r) en función de • 
las condiciones de frontera en la región específica de la fi­
t> r a . · 
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Fibra de Indice Escalonado (Núcleo Homogeneo) 

Soluciones Exactas 
Una de las distribuciones de índices de refiacción para la -
cual la ecuación (~4) puede ser resuelta, es aquella de un­
núcleo homogéneo de fndice de refracción n 1 y radio a, rodea 
do por un revestimiento infinito de índice de refracción - 7 
n2 = n 1 (1- b). Lo cual representa la fibi-a de ;índice esca 
lanado considerada anteriormente en el análisis por óptic~ 7 
geometrica, en cuyo casci la solucJón son funciones de 5esse.l. 
seleccionadas apropiadamente para asegurar una f(r) finita en 
r = O y F(r) • O a medida que r - •: ' 

Para 'r ·< a (región del nücleol: la solución 
cienes de Bessel de primera clase y orden 

'z A 

• 
B "z • • ' 

pHa :F(r) son fun 
.de manera que: 

~ 1<5) 

donde u % " (Kf- 8 2
), K¡ • 2tt ni. 

•;>. Y.A y 8 son constantes 

• 

arbitrarhs. Para la región r'>'a (revestimiento) se deben u• 
tilizar funciones de Hankel modificados ~ ~ 

E ' < · .. i·~ - ·r·: 
• ~ . tw.-)e e~ 

("') 

"· 
' ' 

donde w'. ~·- <' <,. .2:rrn 1 " Ul'n1 (1.-¡.) y C y o "" otra m ' constantes. ' . ). ). 

• 

- • 

• t ·,· 

• 
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La cantidad. 

es llamada parámetro característico de la fibra y es una cons 
tante la cual proporciona una gran cantidad de informaci6n a: 
cerca de la operación de la fibra. 

Y• ~n.a:nL ,¡c,~.--~4,"' • 11T.f~ Jto.-1>~ 
> • 

se le denomina frecuencia normalizada. 

Kay algunas observaciones que pueden hacerce sobre las ecua-· 
cienes (i"5) y (.!,"f). A medida que wr-- , "'•" e--..~. Pa­
ra un comportamiento apropiado a media que r ~ ~, ~ > O. Es­
to implica que B >K . la igualdad representa la condición 
de corte en cuyo p'Unt~ la propagación ya no es oscilatoria y 
limitada a la regi6n del núcleo. Dentro del noicleo, U debe-
ser re"al, por lo tanto K > S. De esta manera se encuentra 
la Vi!riación permitida dA Ya constante de propagación para -· 
soluciones limitadas. 

(.E6"l.. 

La solución exacta para S debe venir al satisfacer las ~ondl­
ciones de frontera para las componente tangenciales de C y H. 
las cuales deben ser contínuas en la frontera r=a. E;ta con 
dición da cuatro ecuaciones homogéneas en las constantes des: 
conocidas A, S, C y D. Sólo si el determinante de los coe­
ficientes desaparece existirá una solución. Después mucha ál 
gebra esto resulta en la ecuación para 6 (denominada eigen-: 
función). 

' ' • ' K,' (>M)~ ..7¡;" r.ua¡ • K.., (w.a) .., J.; ~ua) • K,' 
u ~ cu.a) • Kv (w.¡o) u -7,¡ tua w ~ .. (Nd) 

• ~·r ( :, ·-')' {S?J ... -
Las primas indican derivadas con respecto al argumento. Cuan­
do la ecuacíon es resuelta para 8. solo se buscan valores -
discretos limitados para los valores permitidos en la ecua--­
ción (5,?). 

Para un valor dado de 
lo que la eigenfunci6n 

V, S e 
puede 

1 
tiene que "W• /Y& -u.z. 
ser resuelta para Ll dando 

---·-·····--·--------·--- ----- --··---· 
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Variando V, se puede determinar B como una función de w y con 
secuentemente la velocidad de fase; ... 

p 

y la de grupo; ... 
9 

w 

' 

de la onda propagante 

( L2. l 

Debido al caricter oscilatorio de las funciones de Bessel ••+ 

J.,(ua), la eigen_función admitirá un conjunto de soluciones U¡.~. 

(donde~· 1,2,3,4,5,6 ...... ), para cualquier valor especffica 
do de ~ = 0,1,2,3 ..... y V. resultando asf 11n conjunto de - = 
constante de propagación axijle5 

~ . 

sujetas a la restricción"de que fu~~ ¡.::,_ 

Orden de la -
función de Bes 
s e 1 . 

énesima raiz 
de la iunción 
de Bessel. 

A cada valor de e~.._ esta asociada Und distribución 1m1ca con­
variaciones radiales y circunferenciales que toma el campo -­
electromagnético. A estas distribuciones de les denomina mo· 
dos. 

Considere el caso en que\) ~ O. En este caso, los campos se 
separan en modos Ti1•1"- (Hz: O) y modos TE 0Ji (Ez = O) como en 

,el caso de un cílindro conductor. Ya que 9=0 los'modos con--
radialmente símetricos. Estos modos corresponden a una densi· 
dad uniforme a una densidad iingulo discreto con respecto al e­
je z. 

Para~ / O la situación es mas compleja, pues aparecen modos 
líbridos, designados por HE"I' y EHY)l, debido a que Ez y Hz 

son,diferentes d~ero. La designación HE 9p 6 EH,~ es dada de 

pendiendo de si Hz ó Ez realizan una mayor contribución al cam 
po tranversal. · 

---- --~-----
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Un paramétro importante de los modos es la frecuencia de cor­
te, la cual se obtiene cuando ~,~ = O. Las siguientes ecua--

ciones dan las condiciones de corte para varios tipos de n;o-­
dos. 

J 
HE lJi 

HE 11 }1-} {n 1+ 1) J J • 
Hay un modo designado HE 11 para el cual no existe frecuencia­
de corte. Esto es la base para fibras monomodales. ·Al ajus-­
tar los paramétros de la fibra de manera que los siguientes -
modos mas altos TE , TM , HE sean cortados,solo el HE,, 

. O¡ O¡ ¡¡ 

se deja para que propague. Este sucede para: 

A continuaci6n se muestra una gráfica de la constante de pro­
pagación normalizada B/KG, para alguno de los modos de mas­
bajo orden. 

]. 
' 

---
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En la siguiente tabla se muestra el orden de aparición de los 
modos a medida que el tamaño del núcleo se incrementa relati­
vamente a la long,itud de onda. 

TABLA!. 

v~lor ,, V Modos Nüm. tata 1 ,, r.-.odo~ 

Pr:_~gantes . 

o. ..:.40<18 "'" " 
.2, "'O'f9 .3.8JI1- TE., TH., "'" ó 

3.1JI1 .S. 1$ 5' HE','L E\1 01 HE' 51 1 • 
5.1~-H S.52.0/ '"" t\E"' '" 
s._s:uJ/ - r..Je o t. -r_e.'l. ir-1.'1 1-IE tt ~o 

'·-'102 1. 0/5 t. EH,, HE,, ~-
7.0/,H ?-51" 1-1 E'' Elol o& I'IEn 3~ 

?.SIU l.'f/'12. E \ol~l ~E¡,¡ 3. 

De la gráfica de la figura .:l.E> 
diversos grupos (por eJempla--r~, 

se puede observar q~e los 
, ™~• y HE,.) tienene di-

ferentes configuraciones pero aproximadamente la misma cons­
tante de propagación. 

-- --··---------- --------
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T'Jura., .:_~, 7J,$~ribw'~', d.ICDmpo f'<V'Lks. /lork; d~ma.s 
. Btft> Orde~~. 

. ' A continuación se hara un breve analisis de la distribución 
.de los campos de los modos. 
Para una polarización, la ecuación (.5.5) muestra que la campo 
nente del campo eléctrico en la dirección Z es; 

Ez -... J '1 {U¡.~rl e os~ 0 

mientras ¡ue las componentes transve~sales 
ecuación t~). . . 

se obtienen de la 

E, ' ' J~~i (U¡¡.r) '" j ' 
'• J (u.,. r) ' V~ ¡ ' ' 

{ "-) 
m 

donde el + y el - corr·esponden a· los modos EHv y HEv· res-
M M 

pectivamente. El campo transversal esta dado luego por; 

Et= Er ir+ E0 i0 

...., J"H".l(o.,.r) [!cos~¡b-;;. + sen~y! ~l 
De esta ecuación pueden ser generados los patror1es de campo 
de los diversos modos, as! como mezclas de ellos. Ya que el 
vector unitario del sistema coordenado cartesiano en la di-­
rección x es: 
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• • • 
a~ ~ • cos 6 ar + sen 6 a6 

se ve, por ejemplo, que los modos HE¡ estan linealmente pala 

rizado, con el modo HE 1 1 
Jo (ur). 

siendo simplemente proporcional a-

Así también, se ve que los modos TE 0~ y TM 0~ son independien 

tes del ángulo ~ , y por lo tanto son radialmente simétricos. 

En general, el patrón del campo total obtenido sera una mez-­
cla compleja de los campos de los diferentes modos. Esto, por 
supuesto, da lugar a un patrón complejo de interferencia obse~ 
vado cuando la luz coherente se propaga a través de una guía 
multimodo. 

llo hay cert.s azimutales en los 
combinación lineal de modos. 
dos conjuntos de estos campos 

campos excepto a través de una 
Esquem<Ít1camente, los primeros 
aparecen en la figura¡~fl. 

Aunque generalmente se denomina a una guia de onda donJe se 
propaga sólo el modo HE 11 como Una gu'ia de onda mon0r1odal, 
esto no es estrictamente correcto. En la ecuación ((,S), el 
factor cos \) 6, también pudo haberse tomado como sen 'll fl. Es­
to hubiera generado un campo transversal perpendicular al 
de la ecuación (t~). Así el modo HE 1 1 es realmente una com-­
binación de dos polarizaciones mutuamente ortogo~ales. 

Realizando un resumen de la descripción de los modos en una fi 
éra guh de-onda. se tiefle·que,·los'modos .confinados al núclli"o 
consisten de modos hibridos HEv~ y EK· cadd--- -
uno con dos direcciones ortogonales de polarización. Excepto 
e-or ¡,; r:,odo P.E, 1 , cada. ~1cú· titne una frecuencia de coree, a 
medida que la lonQitud de onda disminuye ( 6 que la frecuencia 
aumenta), los ~o,\as cambiar~n de confin~dos a modos de radia­
ción a una longitud de onda particular. El modo HE, 1 per,qane­
ce confinado a ~edia que l ~ •. En corte los modos ,·adlan -
a lo largo de la dirección del eje de 1~ fibra y ~e ~rro~.~~n-­
con una velocidad C/ Lejos de corte, los modos se p¡·o¡Ja--

"L 
gan con velocidades que se extienden de C/n a C/n 

1 L 

--- -----·---- -·--·-----. - -··-
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.u 

El n~~ero total de modos N en 
con índice n1 l revesti~iento 

• V 
damente ti = 2 

% 
' 

""' 
"" 

fibra óptica 
un índice n2 

de un nUcleo 
es aproxima-

CaracterístJcas de las Soluciones Oébil~ente Guiadoras. 

En una situación práctica los valores de n1 y n, para una fi 
bra son casi iguales de tal manera que ·,A es muy oequeña en 
la ecuación n.-n ... A permitiendo una aoro~imaci6n tal como 

"• n,~ n~~ n y S~ K: n K0 • Esto prueba ser Util para --
simplificar las ~oluciones. Jntroducienclo esta aproxir:1ación, 
en la ecuación (.5q), la eigenfunci6n se convierte en ; 

.!:!. ;;;,%, lll~} 
-Tv (u.;) 

• (M) 

--·-- ---~ --·· 
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A continuación se harl un resu~en de las principales detalles 
que se obtienen acerca de los modos a part<r de la el gen­

función sumpl ificada. 

La ecuación etgenfunción exacta tiene el doble de soluciones­
que la ecuación simple. Las soluciones exactas de una fibra 
óptica cllíndrica se clasifican como modos HE"~ 6 EH'I))J.. 

Las constantes de propagación de los !'lOdos HE.,+I,..,. Y !.II, ... 1,J.l.sor. 

casi idént~cos. Ellos se convierten exactamente en lo; l'lis-­
mos en el limite n1 ~ n2. 
Lo-cual da origen a un caso de degenerancia. Una comparación 
de l~s soluciones de ~odo simplificado con las del los ~odos 
exactos muestran que los modos simplificados son real111ente -­
una superposición de modos HE,...., ti- !:1 Ell.,_1, .,._ La casi 

deqenerancia de la teoría exacta se ha convertido así en una­
degenerancia definitiva, y los dos modos se han unido en uno­
solo. Sin embargo, el nGmero total de modos es el mis~o en -
ambas tcori~s. porque se tiene un~ degenerancia cuatro veces 
ya que ambas polarizaciones y ambas alternativas de funciones 
seno o coseno conducen a la ~isma ecuaci6n e\Qenfunción . 

Las curvas de dipersi5n, que representan a las cons~~ntes de­
propagación como funciones dr. la frecuencia, son casi las mis_ 
mas para los modos simplificados y e~actos en el caso de fi­
bras débilmente guiadoras, Det.tdo a las casi• degenerancia de 
los modos HE y EH, las curvas de dispersión son casi indis-­
tlnguibles. La descripción simplificada de esta manera es ca_ 
paz de reproducir las características de dispersión de los ~o 
dos Esto permite estudiar el problema de la distorGión de­
los pulsos con el uso de la ecuación eigenfunción si~plifica­
da. También se pueden estudiar problemas de conversión de m~ 
dos y plrdidas de radiación, con la· ayuda de los mocos simoli 
ficados. En lw;ar ii~ .:l~--.~,,...,,,H,' tomo cada modo HE y EH se--:: 
acopla a otros modos, ahora se encuentra como las SuDerposi-­
ciones de los r.,orios 1-!E_,t<,¡..r.Y EH 11.,,,_,.. se aCO[']~~ uno al otro 

y a la radiación. Para própositos de determinar la transfe-­
rencia de potencia entre los grupos de modos guiados y para -
el estudio de pérdidas por radiación se puede lleqar a toda 
la información que se es requerida, 

Sin e~bargo, a pesar de las ventajas obvias de la teoría sim­
plificada, es prudente tener en mente que los modos sir.:plifi­
cados no representan modos verdaderos en el sentido usual de 
la palabra. A~n cuando no se puede·deter~inar este hecho del 
análisis aproxir.1aJo, la comparasión con la teoria exacta en­
seña que los modos simplificados deben descomponerse a medida 

--~--·- ·--~- ~~ ·-~ -· 
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que v~yan a lo largo de la gula de onda. Debido a cue son re­
almente._ la superposición de los modos HEh

11
p. y EH~.11 ..,_ , 

que viajan a velocidades ligeramente diferentes; los mr,dos si~ 
plificados cambian su forna a ~edida que viajan a lo largo de 
la gufa. Esta caracteristica de los ~odas simplificados se h~ 
ce clara cuando se entiende que la forma del campo producido -
por la superposición de dos modos depende ,de las relaciones r! 
lativas de sus fases. Debido a sus diferentes velociDades de 
fase, las fases relativas de los ll'lodu !lE.Jti ._,Y EHll-1 tJ. cambian 

,r ' 

como una función de Z, de manera que los campos de superposi-­
ci6n también cambian su forma. Solo desou€s de una distancia 
corre5pond1ente a una longitud de onda de l>atido, la relación 
original, y,, por lo tanto, la forma del campo, se vuelve a -­
repetir. 

Los modos de aproximación se indican como ~odos LP11 ,~~- : el LP
01 

corresponde al HE,
1 

Y 

los modos HE~+I,I-l y 

LP11p. corresponde 

EK 
\l-1 J p.. 

. " so•perposición de -

ll [21 

!tOI 
n1

01 

llf.,, •• 
n:Ow 
TH.o~ 

llt,_..l,;. 

Ul~-l,ll 

=--:==========='- -·--·· --·· 
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La ~onstante de propagación B para cada modo p1redc ser dedu­
cida a partir del valor calculado para cada constante de propa 
gaci6n norr;,alizada b cor.1o una funcllln de V. Esto se muestra-
en la figura(-2.'1). La ecuación relevante aproximada es ; 

donde 
fl• K, (H •J] 

K, • lla K. 
6 .. 1- (!/;) 1 

.d << J: 

( &.1 ) 

La constante de propagación normalizada tiene un valor cero en 
corte un valor que se acerca a la unidad a medida que ,A. se 
aproxim~ a cer1. 

"[ ----- -------- -------~ 

•• J 

1 •• 
• .. 

dw 
La velocida¡J de grupo V'g = -a·>~é-- 6 el retardo de grupo 

Z g a trdvés de una cierta longitud en una. guía de onda de lon 
gitud -r;· se deduce como siQue: 

": . r; #-
du> 

o r; sL [h&n¿-<. + n:e.K•] 
dw 

o E_ d {n, 14) ~ nt. A d (Y6) 
('G) 

e dK dr 

---------------
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El primer termino de esta ecuación 
h dispersión del material, el cual 
los modos. 

es el retardo debido a 
es el mismo para todos 

El sesu~do tªrmino es el rPtardo de grupo asociado con la --­
gu\anza de la onda; la derivada puede ser expresada como : 

d~~¡,).., 1- (f;)t (1-..:X) 01) 

y se leda el nor.bre de retardo de grupo 
K,/ {W.i) 

norma 1 izado, donde 

X• x,._, lw~J K,.,(w~J 
En la figura _.;l.Q____ se muestran los valores de 
V para diferentes modos. 

La separación 
multimodo con 

del retardo de grupo para los rr-od<:§ de una 
t.<< 1. y V>> 1 es aproximadar.1ente. 

• ... ;;·.• 

" 
-~--·--~.-... ;,.~~~ 

' ' 

•• 

•• 

o~- .. ' • • • 
1 

' . •o-'---,1~ . . ·~ .. ·--

a o 

- ( -?..2} 

fibra 

la distribución de la pote1cia en 
Para una potencia total 
la potencia en el nücleo Pnúcleo 

la guía es impo_rtante. -­
p co~tenida en un modo, 

y la potencia en el re-

vestimiento r .... ~ son: 



;<;......, 2 52 " • 1- (f) ('-.e) 
1' 

( ?1 ) 
i'_, 

(-'fYc'-"-J • 
1' 

LB c.antida1-.:estan griificadas en la Fig . .$1 La densidad 
de potencia p (a) pro~ediada sobre 6 en r w a es 

? (a). X. ("-)' ...L- ( ~5 l 
T tr.a't 

La cual esta graficada en la Fig. ,J_J___. Para el modo de mas 
bajo orden la maxima densidad de pOtencia ocurre en V = 1.8. 
para modos de gas alto orden, la m~xima densidad de potencia 
toma valores mas grandes y ocurre para ~alares mas grandes -
de V. 

' ' 

" 
, 

' 
1 

¡ 
" 1 ~ . • k~ • ' 

• 

~ .. '''--~-.::;==;;;"'"'""'=i'"''l" -~ . . . . "' ~' 

'Po~..;:,,. d• la. porr,.do. ..(. lo,. modos. 9''"" se 

-pr0f"9"- Ol,. .J rell~sr:itn1i-nro c.n f,¡"c_;,;,. 

d< V' 

La densidad de potencia en el revestimiento esta dada por: 

- • 1' 
1' <r) • " (.!L) -

V' 7Ta.r 
e 

-,a W(r-aJ 

• UG) 

para r»<l, Para todos los r:ó!l~ excepto los de mas bajo orden 
azimutal, la potencia decrece en el revestimiento con la dis 
tanela desde el eje 1 inclu~ive en corte. 
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CLASifiCACION Y PRINCIPALES CAR&CTERISTICAS DE FIBRAS OPTICAS. 

fnSIUI Oi'TlCii no~;O:illijDAL. 

Cuando en una fibra 6ptica se propaga s61o el modo HE,,, se le 
conoce como fibra óptica monomodal. En un nUcleo de índice es 

calonado esto ocurre cuando la fibra est~ operando a una V•2.405. 
Las características de propagación están totalmente determinadas· 
por las caracteristicas del modo HE.,, para un~ onda óptica de una 
frecuencia única. La polarización del modo. sin embargo, no está 
restringida. Esto puede introducir variaciones en las caracteri! 

ticas de propagación dependientes de .la polarización a traves de 
• 

imperfecciones geométricas de la fibra y de la birrefringencia . . 
del material. Por otro lado, la fibra óptica mono':lodal ofrece 
la más alta capacidad para portar información en una manera pre­

decible. Un ancho de banda de 50 GHz.Km puede. ser obtenido~ la 

longitud de onda de diseño. 

En la práctica, la estructura de una fibra óptica mono~odal pu~ 

de tener imperfecciones significativas, en la for1:1a de la e1ip­

ticidad del nUcleo y particularmente en la birrefringencia ind~ 

cida por esfuerzos, lo cual puede _imponer, li'mitaciones en la C! 
pacidad para portar información. las discontinuidades aleato-­

rias en la forrna de no-ho~ogeneidades del material y de particu 
las o huecos, pueden producir una conversión de la energía guia 
da· a modos de radiaci6n, resultando un incremento en las pérdi­
das. Algunos de estos r;,odos de radiación puede que queden atr! 
pados dentro del revestimiento finito y se propaguen como modos 
en el revestimiento. En una discontinuidad subsecuente, se pue 
den reconvertir en una fase equivocada al modo del nUcleo, pro­
duciendo así distorsión por retardo. Por esta razón las fibras 
ópticas monomodales deb~n ser diseñadas para minimizar estos 
efectos. Por ejemplo, el siguiente criterio de diseño podría 
mejorar el ancho de banda de una fibra monomodal: un control 
estricto en el diámetro del nücleo y la elipticidad, igualación 
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de los coeficientes de exp~nsión tlrmica de los materiales del 

revestimiento y el nficleo, y un revesti~iento cubierto por una 

de un material disipador con el mismo fndice de refracci6n. 

Para fibras de vidrio de al ta-sfl ice oper~ndo a). = l m, con 

un índice de refracción del nacleo de 1.47 y un revestimiento 
con un índice de 1.458, el máximo diámetro del nUcleo para tra 

bajar en un solo nodo está dado por la relac1ón: 

'" r; • • ] • Ln' - nt • .2. '1 

De esta relación el radio del nücleo, a, es para esta fibra en 
• 

particular 2.D4;c.m. Una fibra monomodal prácica puede tener la 

estructura mostrada en la Fig. 

Secci:n T:rt:M6VU6(l/ J. UI'>D. f¡J,,.., OpT:ICil.. 

,r/0/lDMDd.,f 

La limitación en la selección del espesor del revestimiento es­

tá gobernada por la neCesidad de asegurar que el campo en la 
frontera del revestimiento sea despreciable, de manera que la fi 
bra pueda ser manejada sin afectar las características de propa­
gación o pueda ser revestida con una capa exterior disipadora 
sin que esta afecte tambi~n la propagaci6n. El espesor requeri­

do puede ser definido de manera precisa. En la práctica, se ha 
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encontrado que un espesor de 10 veces 
• 

la lon9itud 
• 

de onda puede 
ser adecuado cuando se t~ab~ja a una V cercana a 2.4. Sin em--. ' 
bargo, debido a los requisitos para controlar la~ p~rdidas debi 

' . 
d.~s a doblec,es •. la relación de revestimiento a núcleo se hace g~ 

neralmente mucho ~ayer. El revestimiento ~ue debe estar hecho 
' 
de un material de bajas pérdidas es muchas veces recubierto con 
una envoltura de apoyo para obtener una relación grande del diá 

• 
metro exterior de la fibra al diámetro del núcleo. 

En fibras de alta-sílice las dispersione's de guía y del material 
son muchas veces de signos opuestos. Este ·hecho pued~ "ser util! 

zado convenienternente para lograr una fibra monomodal de un ancho 
de banda extremadamente grandé sobi-e la región espe'ctral de una 

fuente con un ancho de banda espectral conocido. 

El ancho de banda .de una fibra monomodal está controlado por la 

característica dvg del modo HE, y la dispersión ·del mate~ial. 
(f[ • - ' 

Es una función de la longitud de onda
1
de operación y el 'valor V. 

Una fibra óptica monomodal, con un ancho de banda grande total­

mente definible, es un candidato obvio para transmisiones de lar 
ga distancia y de_alta capacidad . 

• 
' . 

FU~~ OPTICA RULTIRODO DE l~DICE ESCALO~~~-

• Una fibra óptica con un no.icleo de un indice de refracción unifo!_ 
me que trabaja a una v~ 2.4, (lo que significa que es lo suficien 
temente grande para que se propague un cierto nUmero de modo), 

es conocida como una fibra multimodo de índice escalonado. Las -. . . . . 
caracterfsticas de propagació~ est&n gobernidas ~or los diversos 
modos presentes. A medida que el nUmero de modos se incrementa, 
la descripción modal tiende~ s'er Confusa en lugar de sim;:llificar 
se. Por otro l~do, la descripción por óptica geométrica demues-­

tra cl~ramente sus principales características. 

-------- ----·-- ------~ 



Se puede ver que un incremento en el tama~o del nGcleo y en 

la apertura numéric~, ·i.ncrementa la cantidad de poten'c"ia que 
puede ser lanzad'a hacia la fibra desde una fuente de luz lam 

bertiana con un ~rea de emisión ~ayor que la del núcleo de la 

fibra. También puede verse con fa¡;ilidad que la' dispersión 
" está en funci6n de las longitudes diferenciales que existen 

entre las traye~;torias del rayo axial (trayectoria más corta) 
• 

y la del rayo que se propaga a U'n ángulo 'cer~;ano al ángulo' crl_ 

tico. Adicionalmente, el' ¡;omportamiento de la fibra est'.i: in-­
fluenciado por la distribu~;i6n de potencia en los modos a lo 

largo de la fibra. 

Una fibra multimodo de índice escalonado 'típica fabricada con 
vidrio de alta sil.ice P.~éde tener un núcleO de lOO.;"~ m y un di!, 
metro exterior de 140~m. La diie~encii entre los 'índices de 

refracción del núcleo y el 
• • 

revestimiento se selel:cionan ~ara 
de aproximadamente 0.3. Una estruc dar una apertura numérica 

tura típica 

• 

se muestra ·. ·.- . 

. ' -· 

?_.¡;! "'·' 
z.J,~e. de 
R.~,_ 

• • 

• en la Fig. 

'· 
.. . 

• 
S~c:e~Qn "C:raM;vrrs.a/' de tlnct ¡.·tra. 

·~ct"cll. mLfltl modo d~ /ndiC.t. ~set:t.lo • 

nado . 

-------~- ~-----
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' 
La selección d' 1 is~esor•del 'revestimiento es casi arbitrari¡¡, 

" 
ya que la perturbación en la propagación se manifiesta más só-
lo en los modos de alto orden cercanos a la frecuencia de cor­

te. En una estrUctura práctica la. región del revestir.dento a.J.. 
gunas veces sirve como una barrera para prevenir que alguna i~ 

pureza en la envoltura se difunda hacia el nacleo durante"la fa 
bricaci6n. Es también posible hacer el revestimiento cgn un In 

dice de refracción menoi- que el de la envoltura. Esto da como 
resultado un incremento de la apertura numérica. 

El ancho de oanda,y.las características de pérdida de una fibra 

multimodo de .fnd1ce !scalcinado s~n dependientes de la longitud, 
ya que las imperfecciones de la fibra y los dobleces introduci­
dos externamente producen conversiones y redistribuciones de los 
modos. Los Flodos de más alto orden son.m.is f~cilr.lente convertí-
dos a modos de radiación. En las fibras muy largas con imperfe~ 

cion~s estadfsticamente aleatorias la distribución de los modos 
adquiere un estado de equilibrio. La dependencia del ancho de 
banda en la dist~ncia se aproximo a L112 . En una posic16n par 

iicular -~ lo largo de _la fibra la distribución. de los~ modos pue 
de variar aleatoriamente.· El•·ancho de banda minlmo de una fi-­
bra multimodo depende s6lo de la apertura numéric::a (NA) de la fi 
bra y no del dif1~etro del n6cleo. Una fibra típica de un NA•0.25 
tiene un ancho de banda Gtil de cerca de 20 MHz. Es adecuada ~a­

ra aplicaciones de enlaces cortos. 

flBR~ ~E H~OICE GRADUAL. 

Variando radialmente el perfil del índice de refracción, se ere~ 

una fibra con'capacidad de un ancho de banda mayor. Estas fibras 

son conocidas como fibras de índic~ gradual. Los perfiles de las 
fibras que resultan con un Incremento substancial en el ancho de 
banda, pueden ser convenientemente repres!ntadas por perfiles de 

ley de p"otencia 



58 t:l-

las caracterlsticas de una fibra multimodo de índice gradual 

pueden ser descritas con suficiente exactitud al utilizar una 

descripcióri pór rayos. 

Una fibra multimodo de índice gradual hecha con vidrio de alta 

sílice puede tener un núcleo de SOfom y diál:letro exterior de 
• 125p.m, con una NA máxima de aproximadamente 0.2. Una estruc-

tura se muestra en la Fig. 

"F.t rfd d .. l 
fNI.ú dL 

• 
.S.,ec.•'-" 

• 

.. 

rran.s !lt!!.rsal de. 
• 

/• J.r<!l. 

}¡rad.ia( 

• 

las limitacion~s en la selección del espesor son sir.dlares al 

caso de la fibra de lndice escalonado .• Sin embargo, e\ índice 
• 

de refracción del revestimiento puede afectar las característi 
cas de ancho de banda si existe un cambio abrupto en los fndi­

ces de refracción en la frontera núcleo a revestimiento . 

• 
El ancho de banda y las caracteristicas de pérdida de un~ fi­
bra de fndice gradual son dependientes de las condicion~S de 
excitación, de la lontilud de la fibra, del ancho de linea de 
la fuente de luz, y de la longitud de onda central de emisión 
para una perfil de fndice gradual. las dependencias en las 

-------------- ------------- ·- --
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condiciones de excitación y en la longitud de la fibra son el re­

sultado de las imperfecciones de la fibra y de los dobleces tal 
como se indició en el caso de una fibra de indice escalon~do. l~ 

dependencia en el ancho de la 1 inea y en la longi'tud ~e onda ten-
• 

tral es debida a las variaciones del indice de refracción del ma-

terial con la longitud de onda, 

Para un perfil dado, el ancho de banda en función de la longitud 

de onda es como se muestra en la Fig. pero este· puede ser mo­

dificado mediante la selección de materiales con las dispersiones 

de material adecuadas, con el fin de ensanchar la cúspide de la 

curva del ancho de banda contra longitud de onda . 
• 

El máximo ancho de banda y la '¡¡gudeza de la curva son dependien­

tes del material utilizado, de las condicioneS de lanzamiento del 
. ' ancho de l_fnea de la fuente y de la longitud de la fibra y tole--

rancias dimens1onales. La ticnica de fabricación impone un ~nchc 

de banda límite de aproximadamente 1 GHz .. Km. Es una fibra'de"alt~ 

calidad adecuada para grandes an'chos de banda;): aplicable a enl~­

ces a distancias medianas: 

El o.ndo d~ honda. come u11a.. ftmciO::n 

el• 1~ I~""'J'iud á~ c>nda. de opr;..-.:>t::-,;,1'/ 

en uno. f/LN>J t;pr;,"c..o.. ele ,:,dn:"e !Jnt· 
dut:Ú, 

. -- __ .. __ ------~~- ----~~ 

• 

- -. -----·--



2.3.ATENUACION DlSTORSlON Y ANCHO DE BANDA. 
~-- -------------------

2.3.1.Disoersi6n en fibras optica~ 

Los mecanismos de dispersion en fibras 6pticas son los causan-
' tes de las limitaciones de ancho nc banda en estos sistemas. La 

dispersión se entiende b~sicamente como un ensanchamiento tempo­

ral del pulso óptico inyectado a lo largo de su viaje por la 

fibra. 

Existen tres mecan1smos básicos de dispersi6n en las fibras que 

son: 

a)Dispersi6n Intermodal. 

b) Dispersi6n del !1aterial. 

c)Dispersi6n de Gufa de Onda. 

Es el efecto conjunto d_e estos tres fen!S..,nos lo que determinará 

finalmente el ancho de banda de la fibra. 

La dispcrs_ión intermodal es prácticamente independiente del ancho 
• 

espectral de la fuente exitadora y depende básicamente del nt:imero 

de modos que viajan en la fibra y de la difet·encia de velocidad 

entre el mas rápido y el mas lento. . . . . 
La dispersi6n material y la dispersión de gufa de "onda son fen~­

menos cromáticos,es decir,dependen de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras multünodales el factor dominante es la dispersión modal 

que es particularmente fuerte par~ la fibra de !ndice escalonado 

y mucho menor para la fibra de !ndice graual. 

Si se utiliza un LE!J como emisor el efecto del material es gran-,. 
En fibras multJmodalcs de indica <Jraduill la dispersión ""'terial 

y roodal cooperan <oproxi.m~>damente con la misma propor.:i6r. en la 

dispersión total ::;i se una.un laser en 0.85Am.,sin cmbat-go, para 

un laser en 1.3~m. la d1spersión material disminuye a un valor 

despreciable. 

En una fibra monomodal, la dispersi6n modal no existe y la com­

binación de dispersi6n material y de guía de onda determinan la 

dispersión total que es mucho menor que en las fibras multimodales. 

-~-- -------- ~~-----~ --·-----



Para estas fibras en =1.27-'IJ'l. la dispersión crorr.!.itica cambia. 

de signo y se elimina teoricamente con la dispersión irotramoGal 

en cl.~m •• El ancho de banda en este punto es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersión. 

Dispersión Intermodal. 

La dispersión intermodal es el resultado de la diferencia de velo­

cidades de viaje entre los modos que se propagan.Obtene~ una fór­

mula exacta para el valor de esta dispersión es demasiado complicado 

y en general no tiene sentido. Por ejemplo para una fi~ra de índice 

escalonado de S~m. de di~metro donde se transmiten hasta 800 modos, 

es inGtil conocer la velocidad individual de cada modo.~s métodos 
' de óptica geométrica aproximan la multitud de modos a un volumen 

continuo y se obtiene un tiempo de propagación en función de una 

variable que representa el orden del modo. 

Una aproximación mas sencilla pero.muy burda consiste en considerar 

solo la velocidad de los modos mas r!.ipido"y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta diferencia es entonces,para una f1bra de índice escalonaGo: 

(2.3.1.) 

' 

(2:3.2.) 

' 
Esta aproximación no conr.idera la forma del pulso de salida y ge-

neralmente se tow~ una formu rectangular. 

El an."ilisis para la fibra óptica de tnrl.Ú;e gra<lual puede llevarse' 

a cabo exactamente en los mismos t~rminos. 

Para la fibra de tndice parabólico,la relación entre los tiempos 

de propagación de un r<>yO incidente" con áns¡uloe,.con r(.spccto a un 

rayo axial(f',O),se puede ver en el siguiente an!.ilisis. 

Tomando la relación: 

i'(<l} 

' (o) nto/ L~. 

' ' 

.. --·- --". '•·-·---· ··- ---------

(2.3.4.) 

----·----·-----



• 

c.:>n: 

obtenemos: 

·.· con: 

r..t = rte.>- ztd 

" 

#_1¿:.0 IIL 

7 '-"' ' f. , r 

. . . 
_-J._ ....... , f. 
-. e "'" .J 

1J t/- L =­
' 

La figura (2.3.l.),ilustra este efecto. 

- . 

(2.3.>:.) 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 
• 

(2.3.7.) 

Sin embargo la aproximación presentada no es 5\JÍlCiente,el aná -

lisis de óptica geom(,trica desarrollado para fibras cuyo perfil 

de fndice de refracción sigue la ley: 

Donde n es el índice de refraCClón en r~O 

y,~. =In.- n(<'))/i.: 

• 
' 

(2.4.8.) 

muestra el siguiente resultado para 1a dispersión modal 

-~-------- ------------------
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Dispersión Modal 

Fibra'óptica de fnCice gradual 

~. - ·-·"" 

Tiempo de propagación para un rayo con ángulo ~ en r=O 

figura 2.3.1. 

' " 

. . 
• 

•. 

' ' 
' . 

' 
' 

• 

' 
' 

' 

. 



Donde: 

A- es la variable que identifica el orden del moda. 

f1 es el ndmero mjximo de orden que un grupo de modos 

puede llevar. 

{': JI),~ JA.~ "' d&111¿ 
JA -

(N? J ~ d"-
"'· 6 

(2.3.10.) 

• 

~ "' -. - "· -
). J~ 

d ,\ 
(2.).11.) 

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de fndice de refracción 

para varios valores de~.La fiqura (2.3.3.) muestra las valores 

del retardo en función de l.l. variable 

Es fácil demostrar que Al tiene un minimo para: 

(2.3.12.) 

En este valor la dispersión total se reduce a: 

(2.3.13.) 

material. --
El hecho de el vidrio sea un material dispersivo,es decir,que cam­

bie su indice de refracciónefectlvo en función de la longitud de 

onda, obliga a todos los análisis electromagnéticos o de óptica geo­

métrica a tomar en cuenta este efecto.El resul;ado final es simple 

campos de diferente longitud de onda tendrán diferente velocidad de 

propagación en el material y esto es una nueva causa de d1spersión. 

Por ejemplo el tiempo de propagación de un rayo en la teorfa mas 

simple es: 

(2.3.14.) 

Sin embargo,teniendo en cm•nta la dependencia de n 1 en).. toma la 

forma: 

' - ---- ·- - --·----~- ~------·- ~-
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O' 
$1 

l : (2.3.15.) 

Donde: 

M, '(2.3.16.) 

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n1 y de m1 en funci6n 

de ) para las longitudes de onda de inter~s. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersión 

del material porque la~ señales de diferente longitud de onda ten­

drán diferentes velocid~des de grupo.El tiempo de tránsito de un 

modo viajando a la longitud de onda J. puede relac~onarse con la 

longitud de onda central de la fuente ~.mediante una expansión en 

series de Taylor: 

El tt\rmt.no dominante en los lasers y LEDs típicos ().-J.. =2, JO nm.) 

será el de la primera derivación.Ahora si notamos la f6~ula(2.3.16.) 

el factor que determina la dispersión es: 

(2.3.18.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) muestra los v~lorcs de :-~ 1 para 510 2 
Vemos de la fi'Jur" que M

1
-ao ps./nm./l<.m. a)( ""0.85--'\.m. implicando que 

para un ancho cspectcal de 40 nm. ,la dispersión del material será 

de 3 ns./l<.m. Como se indico antes H1 dccrese,hasta pasar poc cezco 

en). =1.27I.(II.implicando una disminución significativa de la disper­

sión enesta zona,donde otros miembros de la expansión (2.3.17.) son 

significa ti vos. 

La longitud de onda de dispersión material cero depende desde luego 

de la compocisión del vidrio,en el caso de Geo2-sio 2 var!a entre 

1. 2?SI,.m. y l. 39 .... -n. 

·--~------- --- --·-· -~~-



• 

' ' --
• 

1 ~¿ ' 

' 
1 

' "~ i ·- -. 
~00 

> ln<nl 

Figura ( 2. 3:4).- Var,iaci6n de n 1 y m
1 

en las longitudes.· 

de onda de in_terés. 

' 

' 
"~ 1 
~(· l -
. 1 . 
G r---+- -- ....!-.--.- -··--·--·•-l •-:~ '"" ·:~ .,~ -~~' -;·:.•1'.('"'"-~:.x. 

> 1 c.m) 

' 

Figura (2.3.5).- Variación d<~ 

• 
en función de la longitud 

de onda. 

-- -- - -- -- ---- --- - ------------



69 

~is_p_ersi6n de' 9uía .. <'!-~. _0~~-01,_,_ 

Aun considerando que el índice de refracción permaneciera constan­

te y un solo modo se transmitiese aparecería un efecto de disper­

sión cromático si la fuente tuviera un ancho espectral determinado. 

Considcrese la fórmula siguiente: • 

¡ = (2.3.19.) 

Si cambia la longitud de onda de trabajo debe ca~~iar aunque n1 
permancsca constante.La ra~6n es que el ángulo &cambiaría.En efecto 

de la teoría modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

propagación t., son permitidos.Son estos ángulos los que definen los 

modos. Si cambia la longitud de onda de propagación los angulas per­

mitidos cambian también, es decir,cada modo toma una velocidad de 

viaje_· li<jeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje 

para un modo cuando es e~citado en diferentes longitudes de onda 

es la dispersión intramodal. 

La figura (2.3.6.) muestra una gr~fica de velocidad de propagación 

(normalizada) contra frecuencia{normalizada)en la región mono~odal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitacl6n 

laser.En esta región solo lá dispersión del material y la de guia de 

onda e~isten.La.dispersi6n intramodal para un laser de 2 nm. de an­

cho espectral es de 0.01 ns/Km. por lo que para los valores de disper­

sión vistos en fibras multimodo,el efecto es despreciable. 

·----·- - ---- ·- - ... --·-~ 
~-~------- -~ -~-- ----- ~ 
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2.3.2.- f,tenuaci6n en fibras ópticas 

La atenuación en fibras ópticas ha sido sie~prc un i~?edi~ento 

principal en su uso. A(¡n hoy en dia desde un punto de vista eco 

nómico representa uno de los nayores retos. 

La atenuación puede dividirse de acuerdo a sus causas_. ;o;¡ aten'.la 

ci6n ror absorción o pérdidas de calor y atenuación por disp~r­

sión O pérdidC~s por radiación. La absorción se puede dividir a 

su vez en dos tipos, intrínseca y por i~purezas cxtrfn~ccas: La 

dispersión se puede di,vidtr en tres "ttpos:intrtnscc<J.; por inh~ 

ITDo¡;eneidades en el vidrio y aberraciones en la disti"ibc:c~6n ru­

dial del fndicc de refraccj6n. 

La absorción es el proceso por el cual la enei"g1a electro:nacr.{! . -
tica del campo luminoso excita un siste~ atómico que ~iene una 

resonancia de oscilación a la l";'.isr..a frecuencia que el canpo in­

cidente. El eíDcto es entonces la <lbsorción de la energ'ía ópti­

ca en un ca:npo de vibración ;"leclinica del sister.a atómico. 

La absorci6n intr'íseca ocurre por definición cuando el rr.ater:ial 

se encuentra en un estado perfecto. En condiciones noruales, :.1a­

teriales dieléctricos cor,,o el vidrio son considerados perfecta­

mente transparentes. Esto es cierto para la nayor1a de las apl~ 

caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate­

nuación con tres 6I"denes de r:111gnitud nenoi"es se trabajan. Cono­

cer estos fenómenos es de blisica importancia para obtener los 

lfmitos fund,w,entales de trans!'1isión en fibras. 

LOS vidrio trans~arentes en el rango visible tienen fuertes ban 

d¡~s de absorci6n óptica en el L. \l. y en el l. R. Son los residuos 

de las bandils do absorc16rí en el ultr<lvioleta que presentan ma­

yores efectos en la re<Ji6n 600-1500 nr.. para A de transmisión. 

La absorci6n en el ultr.1Violeta cstti rclacionild" con rcson;onci<H> 

atómicas del oxlaeno y ca;,)bia de acuerdo a la co";>osicl.:in del 

--··- ··- -- ----------------------- ·--------
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vidrio. 

La absorción por impurezas se debe básicamente Ue la presencia 

de ~enes metálicos tales como hierro, cobalto y cromo. La abso~ 

ci6n de estos iones varfa de vidrio a vidrio dependiendo del 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

la impureza en un tipo Ce vidrio dado y calculando las pérdidas 

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones. 

Se ha denostrado con este procedi~iento que se requieren unas 

pocas partes por billon para lograr pérdiJas menores de 20dBs/~~­

I.a figura (2.3."1) muestra estas bandas para los iones cr 3•,cu 2+ ,. 
y Fe . Se ve que la banda de absorción varfa de elemento a ele~ 

to y varfa también aunque no se ilustre ésto,de~endiendo del ti 

po de corr.posiciones de vidrio utilizado; Por lo que la figuró\ 

(2.3.7) debe tomarse mli.s como ilustración que como una figura 

precisa. 

Otra impuresa i~portante es el ~gua que se presenta cono iones 

OH • Estos contribuyen con picos de absorción angosto e inten­

sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. F.stos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com­

binación internedia del tono fundamental de absorción en 2800nm. 

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absor­

cl6n OH entre los fabricantes ha fijado lfmites de atenuación 

significativos en las regiones de 1.1-1.2um, 1.3un y 1.5 a 

1.7\.lm, <.;vn un "'fnimo absoluto de 0.16 dB/Km obtenido en l.S¡¡m, 

donde las pérdidas intrínsecas de absorción son despreciables. 

La dispersión o radiación en fibras ocasiona que un rayo diri­

gido de luz se disperse en una infinidad de rayos,algunos de 

los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por lo 

tanto a lo larqo de la trayectoria. 

------------------------ -------------
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Los ~ecanismos de aispers~6n son generados por fluctuaciones 

en el !ndice de refracción menores al tama~o de la longitud de 

onda de propagación. Estas fluctuaciones tienen dos causas bá­

sicas: fluctuaciones térmicas a lo l<~rgo del material y m1i.s i~:~­

portante,fluctuaciones en la concentración de los óxidos pre­

sentes en el vidrio. r.stas fluctuaciones definen la denominada 

dis~>ersión de Raleygh que es la r:lisma presente en el cielo 

(por lo quo se ve azul) y se definen por las fórmulas: 

Para la dispersión por fluctuaciones de tcmp. 

Donde: K"' es la constante de Doltzr'liln 

T = es la temperatura 

y B = la compresibiliad 

Para la dispersión por fluctuación de densidad 

lt li 3 11 

o>' 

(2.3.20) 

(2.3.2~1 

nonde: bC'= es la fluctuación de concentraci6n mcdi~ cu~dr~tic~ 

y tv K ~1 volúmen en que ocurre. 

LO importante es la (Jep~ndencia en el factor 1/;¡">' de ambos. Sien 

do la sC<JUnda ampliamente dominante con respecto a la prir.mra, se 

miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia 

6ptica que sale de una fibra y marca un limite absoluto para la 

rcducci6n en p~rdidas. 

La t~rcera causa de dispcrsi6n se debe a los efectos de la varia 

ci6n del indice de refracci6n radial de su valor te6rico a lo 

largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de 1ndice 

--~-- -- ---~-------- -·-----~---~-----~ ---~---- --- -· ... --



15 

gradual no puede ser esti~ado directamente ya que estas imper­

fecciones se confunden con lus otras inhomogeneidades en el m~ 

terial. Para la fibra de 1ndice escalonado estas variaciones se 

presentan como rugosidad en la frontera núcleo/cubierta a lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las micro 

curvaturas. En fibras monomodo donde <!Stas irregularidades solo 

son cr1ticas cuando tienen llna longitud de onda espacial rela­

cionada con la diferencia entre constantes de propagaci6n del 

modo fundamental y el que le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras rnonomodo fabricadas con el método de disposición ex 

terna se ha logrado fibras con muy poca constribución de estos 

efectos y las pérdidas se aproximan mucho al límite funda~ental 

dado por la absorción interna y la dispersión Raleygh. La fi9u­

ra (2.3.B) muestra el espectro de p6rdidas para la f~bra mono­

modal méncionada y la figura (2.3.9) una descomposición de las 

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti­

tuyentes. 

El lí~ite teórico como se ve, aproxima 0.16 dB/Km para la rug~ón 

).= l. 55)lrn. 

Dadas las características de las pérdidas por disper~~ón extrí~ 

secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones <Jcométr.!_ 

cas o del índice de refracción, su efecto es un fenó~eno esta­

ble solo despu~s de que han recorrido una distancia suficiente 

en lü fibra. Esta distancia, clenominüda d1stancia de corr·ela­

ción es la diBti'lncia a la cual la distribución Je potenci.:~ en­

tre modos alcanza una distribuci6n uniforme, y los modos rl6b¡­

les se han perdido (ya que no cooperan en la transmisión larga 

distancia¡ y no serán medidas. Una prueba de atenuación para una 

fibra sólo puede ser confiable para esta distribución de poten­

cia. 

En lo general se usan varios m~todos para lograr esta excitación 

estable sin necesidad de usar la longitud de fibra ~encionada 

.. ~ --------------------
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~ue es aproximadamente de 1~~-

Las figura.s (2.3.1,:)), [2.3.]_1)1 [2.3J.2) y {2.3J.)) muestran curvas 

de atenuación tipicas es fibras rnultirnodales y monomodales come~ 

ciales. Es intei"esante notar que no todas tienen la atenuación 

esperada de acuerdo a los avances de la tecnologfa y que los 

picos de ab"orción OH están más o menos l~mitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

2.3.3.- Ancho de banda en fibras ópticas 

La determinación de un parámetro de ancho de banda en las fibras 

ópticas no es trivial. Se complica básicamente por las siguientes 

razones: 

a) La dependencia del ancho de banda en tres factores de 

ensanchamiento de pulso denar:nnad-:n; modal, intramodal y 

del material. 

b) La dependencia del ancho de banda en la forma del perfil 

de indice .de refracción con respecto a su valor ideal 

perfil que en general es dificil de controlar en fabri­

cación. 

e) La dependencia del ancho de banda en las microdesviacio 

nes aleatorias sufridas por la fibra en 3U cableado e 

instalación. 

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

tribuci6n espectral de la fuente de luz utilizada. 

e) La dependenci>l del ancho de banda en las condiciones de 

inyección de la luz en la fibra. 

--·-·----
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Si se van tomando'en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones 

al caso general podremos reducir el tamaño de las fórmulas re­

queridas para la evaluación. 

En general cada fibra en particular despu6s de fabricada tiene 

una figura de dispersión modal intramodal y del material única 

' y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio 

nes de inyección y la forma espectral y amplitud de la fuente 

usada. De esta figura puede obtenerse una medida comercial de 

ancho de banda utili~able en la especificación de sistemas. 

La caracterfstica deseada es una excitación uniforme de los 

modos de propagación y existen varias formas para lograr es­

-to; Estas se verán posteriormente. 

Dadils 135 caracterfsticas de la medici6n,el fabricante al re;>o¿: 

ta sus resultados, elimina en lo posible el efecto de la fuen­

te para que cada quien evalue su ancho de banda de acuerdo a la 

fuente que utilice. 

Estas consideraciones son particUlarmente importantes cuando se 

asocian fibras de diferentes caracter1stlcas en una 11nea. 

El fabricante por otra parte debe medir esta respuesta cuando .. 
~uíere optimizar un perfil de ~ndice a una longitud de onda da-

do. 

De acuerdo a la teor1a de propagaci6n sabemos que los fcn6~cnos 

Ce dispers16n en el pulso propagado provienen de efectos de guia 

de onda ínter o intramodales, de efectos del material y f1nalmen 

te de fen6~enos de tranfercncia de potencia entre modos causa-
• 

dos por imperfecciones en la geometria de la fibra. 

Analicemos prireero el caso de la fibra óptica ideal, es decir, 

sin imperfecciones geo~étricas. Tenemos en este caso tres efectos 

-··· ---··-·---------·---·- --·- ------·-



de dispersión, dispersión ~odal, dispersión de guia de onda 

tintramodal) y dispersión del material. De ellos la dispersión 

del material y la de guia de onda son efectos cromáticos, es de­

cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

siempre mucho mayor que la dispersión de guia de onda y se pue­

de despreciar a esta 61tima. 

Tene:nos ahora dos efecto" de dispersión uno inde:;:candie:-.te de la 

f'..lente (modal, y otro dependiente de la fuente (r.¡aterial). C6;;,o 

interact6an los dos efectos? 

Las mediciones mSs precisas proponen un análisis considerando los 

dos efectos como dos procesos que acti!an consecutiv<~me,te sobre 

el pulso inyectado. La figura (2.3.14} muestra esta sirr.plifica­

ci6n. 

2.3.3.1.- ~fecto de dispersión Modal 

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al pri~cr 

proceso distribuir-1 '" potencia entre todos 10, modos do lo fi-

bra; como cada modo a10ribará " tiempo diferente •1 final de """ 
cierta distancia L, 1• respuesta hi(t) ser ti u o• serie de lnpul-

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

• As1 para una potencia de entrada Pi(t) considerada por 

M 
z_ " P. ;- z "" • 
n~J. 

donde: Pn= es la potencia que lleva el !:lodo n 

Zn~ el retardo correspondiente al modo n. 

(2.3.22) 

cuando el número rlc modos e~ muy grande se puede-substituir la 

sumatoria por una 

------- - - --------- --·- -------
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1 Dlspe:rsion A Dispersi6n /\____ 
~\oda 1 del material 

h ( t) h
0

(tl 

hl {t), h2 ( t l 

hi ( t) 
h0 ltl 

H
1 

(W ) 
H¡ (W ) H

2 
(W) "e ( ...: ) 

• 

Figura (2.3.14) .- Proc.:.dimiento de an§.hsis de ancho de 

banda. 

~--- -- ------- ·--~------------------- ------ ---
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• 

!1, {w) (2.3.23) 
• • 

Esta será la respuesta al i~pulso de la dispcrsi6~ ~odal y su 

transformada de Fouricr determinará el ancha de ~anda para esta 

sección. 

• Por cjemplo,si suponemos que todos los modos se excitan por igual 

Pn~ Pi/N, la llegada será una serie de impulsos de,la r:lisma 
• • 

amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular Tn,~· la res-

puesta al impulso será un pulso cuadrado con ancho igual a la 

dispersión intcrmodal; Cn este caso una fibra de indicc escalo 
' 

nado. 

. , 
As1 p01ra' 

tJ. = O.OOlB 

{;. = 0.005 

6 =10.01 

N.A. "' 0.09 

N.A. = 0.15 

N.l\ • .. o.:n 

211, e 
• 

. ' 
"llr= 9 ,-,sjKm. 

llt=25 ns/Km 

llr=SO ns/Km 

La transformada de Fouricr de un pulsa cuadrado dctet~~na direc 

tamente Hi(~). ASÍ normalizando el pulso para t=o'en el centro 

del mismo la respuesta en frecuencia es: 

)(tw).= • 
¡;: e.j ... tdi 

- ~lt 

La figura {2.3.1'-l muestra estos casos 

.)~ (lfl )J 

<IFr J · 

• 

(2.3.6) 

Las frecuencias f 
1 

y f
2 

de la figura .. definen dos formas de 

caracterizar el ancho de b~nd~ f 2 es el ~ncho de banda de JdBs 

ópticos•y corresponder$ a una disminución de 6 dBs e~ la corrien 

-----~------------- -- ------
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te o voltaje de salida de un conversor ft corresponde al. ancho 

de banda de 3 dBs elbctricos tradicionalmente usada y corres­

•ponde a una caída en voltaje de 1/ fi de su valor en DC. 

~s el valor f
2 

el que normalmente obtenemos en las figu~as del 

!abricante dado p~ra un Km. de_longitud~ 

;.hora bien, tomando en cuenta el efecto de distribuci6, de pot.,n­

cia en los nodos, se ha demostrado que 1~ forma del pulso de sa­

lida a una excitación !"lodal se :.proxina a una respuesta Saussl.a:l.a 

con desviación estándar dada por; 

:c--.- (2.3.26) 

Esta Oistribuci6n y su tranformada de Fourier se aprecian en la 

figura (2.3.17) con los valores de f 1 y f 2 indic<~dOs. 

Para el caso de una fibra de 1ndice gradual 6ptima,dond"' el e:ec 

to modal es mucho nenor,obtenemos tanbién una distribución 

gaussiana pero ahora con desviación dada por; 

L n 
(2.3.'-7) 

En la práctica los valores se alejan de este valor tc6r1co pero 

se sigue manteniendo la distribución gauss1ana para lo que los 

valores·f
2 

o f
1 

deterMinan cor.1pletamente r.l. La figura (2.3.17) 

muestra el efecto. 

Algu~as veces la dispersión intermodal domina por COMpleto a la • 
rlispet"si6n r:l.:lterial como es el· caso de lil fibra de !ndice esca~ 

lanado cuando se usn con un laser, sin enbargo en otros c~sos 

hay que considerar tar,iliiCn el efecto del matel"i<ll y determinar 

h2 (t) y 112 (~1). 

• 
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2.3.3.2. Efecto de la Dispersión material 

Para encontrar la· respuesta al impulso h 2 (t) en el efecto de 

la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri­

bución esrectr.il SO.). Un impulso de luz inyectado en un solo 

modo se ensanchará debido a que la potencia del impulso se dis 

' tribuirá de acuerdo a S(A) y cada longitud de onda viaj~rá con 

una velocidad diferente y tendrlí un tiempo de ,vinje l (A). La 

mayor!a de las fuentes 6?ticas dinponiblc~ se pueden caractcri 

' zar por una <listribuc16n S(A) <Jaussiana centrad¡¡ en lil longu.ud 

:10minal de r-misi6n l.o;su fórmula será: 

L _, i ) - l. ) 

-

5(0) so.) f'f.f 1.. 
T, 

~ (2.3.21)) 

normalizando S ( J. ) tencl:\Os: • 

~ 

) S{J)d) o í 
(2.3.:9) 

' 
lO será 

~ 

Jo = I) j { ;¡ ) )) 
(2.J.30l 

• 
Y r. será J 1¡1. - ~ 

;r; :e L J n·;,)'sO) dl 
• 

De la teor!a sabe~s de un rayo de luz a una longitud de onda 

:\.o y con un pequefio ancho espectral ó~ tendrli. una dispersión 111-

rededor' de )o, en la fibra dada por: 

(2.3.3l) 

(2.3.3::) 

~~- ·~·------ --~·~-~--· ·-·~ - --
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• 
Si de acuerdo a esto distribuir.,os las velocidades de viaje de 

las diferentes longitudes de onda del enlsOr tendremos el efec-
• 

to de la figura (2.3.12) / 

Por otra parte la potencia que arribar~ en t(Ao +~A J y en 

•(Ao- .~t) serán proporcionales a S(Ao +~Al y a S {Ao- hA). Es 

por Eisto conpletamente lógico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 [t) tendrá una forma igual a S(A) pero cipeada al tie~po S(t). 

Esto se expresa de la siguiente forma . 

• 
J, ti)-- 5 {L~)j\=> 50-)o) ,_ (2.3 • .>3) 

donde 

L j, j'" 1 p 
L ,! ) ' 

L 

L ,viO.) !) 
(2.3.34) 

y AA es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribución será'nornalmente gaussiana. 

Cuando el fabricante ofrece sus"caracterfsticas de emisores in­

dica generalmente eJ valor Ao en que la respuesta cae a 1/2 de 
' su valo~ en Ao? ~especto a esa ~edida: 

(2.3.35) 

y pn~a la dispe~sión t8mpo~al ~csultantc r¡;_ ( e de c~om~tica) 

• 
(2.3.36) 

La figu~a (2.3.19) muestra la' ~espuesta al impulSo y su transfor 

mi!da de Foui-ie~ H
2

(w) para un laser semiconductor en 0.85~rn. con 

!.\"' 2nm, . 



Figura (2.3_.19) 
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' El efecto conjunto de la dispersión material y modal es la con-

volución temporal (h
1 
(t) * h 2 (t) o la multiplicación en la fre­

cuencia ll
1 

(w) H
2

{w)_. 

Si lo ·•e:nos en dispersiones cuadráticas r..cdias se puede decir 

o:¡ue el pulso de_ salida de una fibra óptica es un pulso c;,~u~siilnO 

con dispersión media cuadrática oT dada por' 

, oonde-

orn = 

'' • 

o bien ce 

lklnde 

Bm • 

Be-= 

Ejemplo 

"' 

!T. o r 

" dispersión modal 

es ·la dispersión cromática 

anchos do banda do 3 o 6 "' 
1 ¡¡~-~ • .L e 8,., t .8, z. Br 

' 

o' ol ancho do banda. do 3 o 

"' ol ancho do banda do 3 o 

(2.3.3~) 

• 
ell>ctricos. 

(2.3.38) 

. ' 
6 d" modal 

6 dB cromático 

Para una fibra de indice gradual óptica utilizada con un led de 

ancho espectral !A= 300 nm y utilizando. los valores de ancho de 

banda J~dos por el fabricante 

a 820 nm 8,., = &OC' Mh.J· A ..... 

• 
• oj L"O- '·'·" •• "m para ~ ,.. - = u " 
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El ültimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco 

planienta aleatorio entre modos cuyo efecto ~~s evidente es al te 

·rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

El efecto es la equalizaci6n en los tiempos de viaje de los dife 

rentes nodos causada por los nicrodobleces aleatorios a lo lar­

go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya 

linealnente con la distancia sino de acuerdo a la relaci6n.-

(2.3.39) 

Donde B
0 

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 mflterial, res una r.ledida de la mezcla entre nodos y de­

pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximadamente 

0.7 pa~a 0.85~m y 0.85 para 1.3um. 

2.3.2.4.- Fibras concatenadas 

Las fibras ópticas multi~odales, principalmente las de fndicc 

gradual, tienen aún un problema sin resolver debido a su ~étodo 

de fabricaci6n quü es la variación de los anchos de bnnda obte­

nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma del 

perfil de fndice de refracción causan cambios grandes en los a~ 

ches de banda.ra fiqura (2.3,2()m.Jestr.:~ aste cfC'Cto. Al re~li= lon­

gitudes de fibras mediante cmj,llames es necesario un m(•todo p.:ua 

predecir c>l ancho de b11n<la tutal. 

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

les y la convers16n de ~odas en las uniones. 

Para fibras en que la regla de retardo es la misma en todas y 

no existe acoplar.Jiento enetre modos la di<;persi5n rr.odal se 

puede caracterizar como: 

-------- ~---- --------- -------- ------
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(2.3.40) 

o~denota la dispersión modal de cada fibra y o 'r la dispersión 

total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos 

la dispersiún total es 
,¡ 

z v:' k 
(2.3.41) 

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

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resultado npr~ 

piado entre ellas 

' 
Donde 

• 

"1 
-~ es el coeficiente de corelaci6n entrC las fibras 

p y q y se determina por par~metros estructural~s 

imperfecciones de empalme y acoplamiento ~Ddal 

Otra f6rmula es: 

· Yr 
8, (2.3.43) 

El problemo se cor.1plica cuando las fibras concatcnad,u; han s~do 

optimizadas a diferente longitud de onda. 

Lil figura (2.3.21} muestra el efecto de concatenado en diferente 

orden para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia. 

Como se ve, pueden existir variaciones hasta de 250 Mh:.:: en L-3Km. 
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2.4.- Pr-OCESOS DE FABRICACIO~ 

2.4.1.- l-lateriales 

'e ha visto hasta ahora que para producir una fibra se debe ha­

cer una estructura compuesta de dos regiones 9raduadas en cuanto 

a su índice de refracción. La cubierta ayuda a ~antener la trans 

misión en el núcleo y algo de ca~po existente en ella. Sin em­

bargo, haciendo la cubierta lo suficientemente gruesa es posi­

ble hacer que el cumpo de los n·odos gul:aclos sea des?reciable fu~ 

ra de la cubierta y así el campo no se afecte por cubiertas de 

protección exteriores. Los gruesos de las cubiertas varían de 

20 a SOl! m variando los diámetros de núcleo de 3 a lOOum. 

La elecc~6n de materiales se hace en base a muchos requerimien­

tos entre los que destacan la transparencia y la facilidad del 

material para formar un filamento fino y disponible en dos in­

dices de re!racci6n por la :nenas, cercanos, pero ,!i:'.:.rentes. 

Estos requerimientos limitan ya las ~teriales utilizables a 

unos cuantos tipos de vidrio y pl~stico. 

Para las fibras 6pticas la necesidad de tener bajas pérdidas de 

absorc16n, lo que significa una gran pureza, ha hecho que los 

~atcriales y t~cnicas usadas sean diferentes de los conocidos 

en la industria del vidrio. 

Esto hu hecho que surja un gran inter€s en vidrios pre!Jarados 

por el método do deposición de fases de vapor en lugar de 1• 

simple mezcla de polvos de vidrio. Lo diferencia e~ q"o ~e pue-

de lograr ""' f''Jri ficaci6n qu1mica en el material q"e proG.uce 

el vapor a depositarse en finas capas para formar la placa de 

vidrio. Estos vidrios tienen un alto contenido de Silicio y se 

producen en la reacción del tetracloruro de Silicio {Si CJ4) 

usando pequeñ<~s cantidades de contaminantes para nodificar el 

1ndice de refr~cci6n. 

,. 

jo 

-------~-- . --- -------
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La estructura molecular de los vidrios por otra parte es notabl~ 

mente diferente de los llamados cristales (semiconductores). En 

estos 6ltimos los §to~s individuales se definen en una cadena 

bien formada que crea patrones repetitivos en una estructura 

tridimensional. En el caso del vidrio se trata de un naterial 

amorfo en el que grupos de áto~os se conectan d~bilmente y la 

estructura puede modificarse por la adición de otros componentes. 

Como ejemplo la figura (2.4.1.) muestra la ruptura de la cadena 

Si0
2 

con la adición de sodio form.~ndo un vidrio de sodio sili­

cato. 

Estas modificaciones tienden en general a reducir la cohesividaa 

del material su temperatura de fusión y ca~iar ta~bi~n el fndi­

ce de refracción del vidrio. 

Los mate~iales ~ás utilizados p~ovienen de los g~upos de vid~ios 

y Silicatos ( Si 0 2 ) con adiciones de Ge o 2 , P 
2 

O~ Y B 2 o 3 para 

ca~bia~ el 1ndice de refracción sin modificar en forma negativa 

las propiedades !"K':Cánictls y térmicas. Las hguras (2 . .¡. 2) y (2. 4. J; 
muestran los efectos de la "-dición de estos y algunos otros ma­

ter~ales en la composici6n del vidrio, en las cari1Ctr!rfsticas 

térm1cas y el 1ndice de refracción. 

2.4.2.- P~cparación de la p~cforma 

La prefo~ma es la pieza de vidrio tratado que contiene ya la 

distribución de !ndices de refracci6n y la pureza ~cque~ida pa 

ra fabricar de ahf la fibra óptica mediante un proceso de esti 

rado. De una preforma t1pica de BO cMs. de longitud y 2 cm. de 

diámetro se obtendrá finalmente una f1bra de 125~m de diámetro 

y varios Kilómetros de longitud mediante el estirado. 

Existen dos procesos bSsicos para la p~cpa~ación de la prcfo~wa 

------ - ----
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de fibras de baja' pérdida en cualquier cantidad. En uno de los 

procesos en que intervienen vidrios multico~ponentes de baja 

temperatura de fusión el vidrio es preparado en unafundición.r~ 

lativamente grande de la que se forma la fibra en un segundo 

paso. El segundo proceso se basa en el óxido de silicio y usa 

una preforma en la que se fabrican simultáneamente el núcleo 

y la cubierta. 

En el primer método denominado crisol doble (double crucible) 

se funden dos tipos de vidrio uno para el nGcleo y otro para la 

cubierta, para el estirado se colocan en horno con dos receptác~ 

los como lo muestra la figura (2. 4. ~,). 

La técnica más sencilla para el f11ndido de vidrio en la fabrica 

ción de fibras ópticas,~ es fundir los polvos vítreos en un cri­

sol de silicio en un horno eléctrico alineado con silicio. El 

aparato es económico y puede lograrse un buen ambiente libre de 

contaminación. Si se desea control atmosférico el horno puede 

aislarse del ambiente del laboratorio, sin embargo varios pasos 

de purificaci6n y homogenizaci6n de la mezcla de vidrio se ne­

cesitarán antes de tener un vidrio adecuado para el estirado de 

la fibra óptica. se puede utilizar tall'bien calentamiento por 

radio frecuencia. Las figuras (2.4.5) y (2.4.6) muestran estos 

procesos. 

Las técnicas de deposición CJ1Jfmica da VJ.por han sido las m~s exi 

tosas en la formaclón de prcformns de alta calidad y co11 gr<>dU!!_ 

ci6n del 1ndice de refracción. i>sloS r:>étodos no sufran de los 

problemas de contaminación de los m~todos da fundido y no se li­

mitan a fihras de :índice cscalonilclo. Existen tres tipos blisicos 

de deposición de vapor para fabrir.aci6n de prefornas: 

1) Deposición qufmica interna do vapor 

21 Deposición externa do vapor 

)) Deposición axial do vapor 

-------. ··----------·- ------·--
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Otra Modificación de estos m~todos desarrollada por ?hillips da 

lugar a un cuarto m~todo deno~inado deposición qufmica de vapor 

inducida por plasma. 

Para explicar estos procesos nos basarenos en el m~s sencillo 

de ellos_, desarrollado por Corning Glass l'lorks conocido co.w de­

posición quimica de vapor {Chemical Vapor deposition) o De?osi­

ci6n interna de vapor. L3 ~sencia del m~todo se ilustra en la 

figur"' (2.4.7). un tubo de cuarzo fundido se rota en una ~.5qui­

na del tipo de torneado y se calienta a una temperatura de 

lGOO"c por nedio de una flama mUltipe que barre continuamente 

la longitud del tubo. 

,, hace .:;u e "" afluente de oxigeno desarrolle "" burbujeo '" 
loo rcactantes y esta mezcla O o inyectada '" lo parte i:1terio~: 

del tubo donde se oxida de acuerdo a loo siguientes reacciones; 

" "• + o, • Oi o, + 2 Cl 2 <•) 
Go "• + o, ·• Go o, + 2 Cl 2 

( b) 

4PO c1
2 

+ Jo, • 2 P205+ 6 Cl, (o) 

• B Cl, + Jo, • 2 B203+ 6 el, (d) 

En estas reacciones los óxidos aparecen como finas part1culas 

de vidrio llamadas "sootH. Este ",;oot" se puede recolectar como 

?olvo o bien se adhiere, cono en este caso, a una superficie e~ 

hente para formar un sólido poroso dando lugar a capas de vi­

drio trans?arcnte. 

La re<Jccí6n (a) da ca;_:>as de sHicc p_uros mientras que las otras 

reacciones se usan para umentar o disninuir el 1ndice de refra~ 

ci6n de acuerdo a la figura (2.4:; ). La rotación del tubo se ha 

ce para evitar que la zona de reacción presente inhomogeneida­

des de temperatura lo r,ue causar1a srosores variantes en las ca 

pas. 

----------- ---- -·------
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Finalmente, después de log~ar las capas requeridas la te~perat~ 

ra se eleva y el tubo se colapsa en una preforma sólida. 

La principal desventaja de este nétodo es la relativa corta lon 

gitud lograda y el número limitado de capas que pueden deposita~ 

se ( tipicamente 50-60). 

Esta dificultad se reduce en el proceso de deposición indu~ido 

por plasna (PCVD) desarrollado en Phillips. Usando este pt:oceso 

se pueden depositar varios niles de capas. El ~étodo se ilustra 

en la figura (2.4. B; donde se ve <;!UC el tubo de s1lice es prec!:!_ 

lentado en un horno estacionario (a 1000°C), bajo el estimulo 

de plasma; los gases reaccionan en forQa heterogénea en las pa­

redes del tubo oara producir una capa sólida de vidrio, el pla! 

ma recorre el tubo muy r~pida~ente ( Scmjs) depositando conti~ 

nuamente más capas. 

Otro m~todo que ~crmite el depósito de un gran nGnero de capas 

es la deposición externa de vapor (OVDO) u oxidación externa de 

fllses de vapor, la cual se muestra esquem~ticamcnte en la figu­

ra (2.4. 9). En este Caso, los materiales necesarios para la fo!. 

mación del vidrio se inyectan a trav~s del quemador sobre un ci 

lindro base donde se depositan. Después se elimina el cilindro 

base y se realiza la conpactaci6n de la preforma en un horno 

( a lSOO"CJ donde se efectua un proceso de deshumidificaci6n me­

diante helio y cloro. Las vr:ntajas de e:.te proceso son un con­

trol preciso del ~ndice de re!'racción 0.2 Gh" · Km) y la f.,ci­

lidaC con que se obtienen prefarm;>s relativamente.-grandes 

(~10 Km para un diámetro Ce 12S¡mJ. Lntre sus ventajas están: 

1) La existencia de un hoyo central al eliminar el cil~ndro ba­

se y 2) La introducción de las írr.purezas de hidróxidas en la 

combustión de la flana, lo r,ue obliga el proceso Ce secado. 

Otra técnica que evit.~ por ccnpleto la existencia de la depre­

sión central es la llillll.1<l., l!J·~o·<•ci6n a>o:ial de v<I!>Or cuyo dia{l'I"a.-m 

¡) 
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aparece en la. figu~:a (2.4 .10) (VAD). En este caso., los gases se 

inyectan en el quemador de oxi-hidrógeno. En este caso el "sootM 

es dirigido hacia el final de una van:lla que comienza.nn segu.!! 

do quemador puede ag~:egar parttculas de boro de bajo 1ndice de 

refracción (2 B o ) para con la combinación lograr el per-fil de 
' ' -seado. La va~:illa ast generada es rotada continuamente y se mu~ 

ve hacia arriba a una velocidad consistente con la rapidez de 

fornación de la p~:eforma las ventajas del método son; 

1) La potencialidad de fabricar grandes preformas en mane­

ra continua. 

2) Supresión completa de la depresión central del indice. 

La desventaja principal es el diHcil control del perfil del 

1ndice. 

2.4.3.- Estirado final de la fibra 

El Clroceso de estir-<>dO es necesario para obtener la fibra en las 

longitudes y di.1metros deseados. 

Examinemos primero el caso de estirado a partir de doble crisol. 

La figura {2.4. ll)presenta un apa~:ato para el estirado. Los dos 

crisoles concéntricos deben estar perfectamente alineados y el 

interior debe <>star ligeramente rn§s alto ( lcm) c;uc el exterior. 

En l<l ¡n.:'tcttca, la producción de fibras de baja pénlida re<;uicre 

una atención cuidadosa en los detalles de cada ctac>:l: prcp;¡ra­

ci6n del vl.drio, lir..piezz. de los cr~solcs,cnsa:nble del apilruto, 

carga del vidr-io, ::ontrol de 11'0 atmósfera, etc. 

La. figura (2.4.12) Muestra un tipo especial de crisol que nedia~ 

te el detallado dimcnsionarniento de los parámetros 1, R y h y 

utilizando dos tipos de vidrio que se interfundan puede produ­

cir fibras de 1ndice gradual, en estos casos la difusi6n Ocurre 

---- --- -------·-----------·---- ___ , _______ -----~---- ------
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prefon:lo! saliente 

Figura(2.4.10) w~todo de tbposici6nAxial de Va?')r 

Figura (2.4.11) Apar.~to para el estirado de la 

fibr-.~ " partir del c;abl.~ crisol 

-- --- - ----- ------------------ ---

:¡( 



' 

~--! --~ 
n ¡: : ll f' il~~~ ¡_ '1 

i 1 ¡'1 '1 
11 

.:. 
1' ' 1 
i 1 1 

'1¡ \-: 1 '; 

~ :(f; -::-1 ; 
~ : ) ' ¡ 

'- -: K,""'Cj""O 1 
• 1 r J • '. -. 

1 

' 

' : 
.. ' --

' -, '• '-~ 

--"" ' -' '· 

Figura (2.4.12) Cri!;ol doble para fabricación 

de fibras r¡raduadas (SELFOC). 

Las dimensiones dete~inan el 

perfil 

• 

--- ----·-~------~~----



cm la región 1 3 de la figura
1 

sin embarg~ el m~todo es ::~uy poco 

exacto en comparación con la preforna lograda por deposición de 

vapor. Por otra parte, por este ~~todo los japoneses obtuvieron 

la primera fibra de indice gradual denominada selfoc. 

La figura (2.4.13) :nuestra una estiradora para prefo=as obte:~i 

das por deposición de vapO~- Una simple inspección nos advierte 

de la necesidad de controlar dos parámetros vitales. La veloci­

dad de embobinado de la fibra y la velocidad de ali::;e·~.tación de 

la prefor~a. Svidentcmente en promedio el naterial no se puede 

acumular en la regi6n caliento del estirado as1 si ~f y R? y 

\'!': y Vp son los radios y velocidades de flujo y prefor::~a teóri­

cos . 

- < R?' V9 > <2.4.Ll 

Sin embargo en un análisis instantáneo esto no se c~~ple y puede 

haber variaciones lentas del diámetro de la fibra. Estas inesta 

bilidades ~e evitan mediante el control de velocidad de eillhobi­

nado en base al diáMetro de la fibra medido por'un equipo de m~ 

ción laser que es disponible comercialmente. La figura (2.4.HJ 

muestra un record de diámetro de la fibra a lo largo del esti­

rado. 

A fin de proteger a la fibra contra toda abrasión o ataque qut­

mico se aplica inm<>dlatC~mente una protección pril'laria gcner.ll­

mente polimerica o silicon11da que tiene <ldemás la función de ilu 

mcntilr lil resistencia I'loc:l.nica del conjunto. 

-------- ----.----- ----------~-------- ----- -- --



1 
Servo 

1 1 o 

·-~· ~ .. - ~ 
; L..,. J¡ :"·-· ¡ ll 
~~. :.1 ;:. 

·' : w 
~' 1 1 1' ; )-( l :--: 'li " 

u 1 ; l 
1 • • 

Pr<>forma 

4A 
• • 1 

-------

Ensa."Oble de 
alimentación de 
presición 

; ~:l.': :'Horno 

, ,,-___ .J~!onitor de dim.~t.ro 

~ ¡l 1 Cubierta de protección 

i!;( 
r-· :!: 11Pollrnur-ización a.., cubio•rt" 

.:.•,·. ''· , .. <liá.me-: -

'"P V!i. ··•. ca¡,stél.n d., 
·' /--., .'>.-· pro>S1C1Ón 

t.t_.\) 
VelocJdad. de prcfonoa --., .J''-
P cdpstan ':_,. 

t.-avers 

(2.4.13) Diagrama esquemático de una estira 
dura a. partir de la preforrnn ~ 

----·----· --------



lll 

---------
~-' ~- -- • -.. .,. 

' ' -<..._ ""' __ ' '1 ~-'_. __ ___,j __ _ 

- _ _e:-' "'-7-1 -.... '=-- 1 __._::.1 
7 -.... -- j ___ _ 

··- -¿ _:_-
-
__ ..r==c -~ 

_.....¡: --
~ --
--"'- = ----· .. -~ ··--·,-·-

---~ !·--e-
~-~ --- ~--~ ~ 
-k --:--
. 1!: ---­-¡--- --- -;· 

1 -~-.?:. 1 -'----'--
\~) 

1:1 ~ u•rnl 

Figura (:!.4.14) Record de vari,.ci6n 

de diámetro de 1" 

fibra para un contr~ 

lañar usando medici~n 

la ser. 

-----------------



112 

2.5.- TECNICAS DE EMPA~V.E Y CO~r.X10N 

2.5.1.- Generalidades 

r:xist.en b<':sica!"'ente dos t~cníc<Js cue han siCo desarrollaCas con 

el propósito de conectar dos secciones de fibras óptica: el en 

pal;r.e y el conector óptico. 

El f::>pal:;~e consiste en la unión -,.,ernanente ent:re ilos seccio::Ds 

de fibra óptica; para lo cual exi~ten varios :1étodos c·~e incJ.c.­

yen técnicas de alineamiento mecánico y unión. 

LOS princí,:-ales objetivos de &stos l:ll'itndo~ son los si'."ui.:ntes: 

P<Oducir L1s pénlidfls inlroclucidas por el e:'lpJlc.e. 

Alta confiabilidad meC~nica y durabilidad. 

facilidad de realización en el campo de aplicación. 

El conector 6ptico se ut~líza cuando por regueri~ier.tos del sí~ 

tema de CO::lunicaci6n es necesario conectar y desconectar dos r''>:: 

cienes de fibra 6ptica o una fibra al cguiro terr..~nal o C:e ;:oeC:i­

ci6n tantas veces co:no sea neceserio Sin increr:-entar las ré~di­

das ~casionadas por los acopla~ientos. Los conectores óp~icos 

hacen al sistema ~ás versátil, sin embargo las ;érdu':as tS.ni­

cas son de aproximadamente de 1 dE 

J,as pfrc!idas debidas a un<l interconexión pueden ser clasifica-

de¡¡ an lT\trJn~ccns y ~xtrJnsc.•cas. Las p0n1i,:as i:>t:rS:">SL'Ci'IS se 

áebcn a la w1:ríaci6n un las caracterJstica5 de ¡,,_ fibras y nc 

f'UC!dcn ser cliJ~incHOilS nor las car¡¡cte¡·!stices ("]el prC>ccso de 

in tercor.cx!. ón. 

Las rCn:'ic!as extr!ns0cas est:in asociarlns a la r-rc~,aro.ción c!e 

lns llU!JCrfic:ics en los extrt:'m-:~s Ce las fil:;ras (,-.::-rdiCas por r~ 

sosidaCcs) v to:;erancii's rrecánicas e;J. los alinCai.ient.os. F.st<!s 

pl'rt:iC:<>s por lQ tanto, ec;t~n >;ujete..s al a(-;c·Jac'o control de :as 

cr,era-=io:-:(0-s <le :r.~c::-cc-;·(O>:i6r. ,. <O~,;c.'".o ~e !o~ cc::~ctc::-es. 

-------
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Pé~Cidas int~í~sccas 

Existen dos fuentes de atenuación inherentes a la fabricación 

de las fibras, una de ellas es la variación en el diár.,etro del 

núcleo donde la atenuación en dB está dad<~. pOlC' 

Donde: 

PdB = 10 log 

D > 

' 
(2.5.1) 

Dt es el di~metro del núcleo de la fibra 

trilnsmisora. 

Dr es el dilirr.etro del núcleo .:e la f~!:>ra 

receptora. 

La grrl~iCil ele lil fi<Ju:ra (2,5-.1) muestra la v;,ri?.ClÓ:l de ]¡¡ pér­

dlda er: dB como función de la variaci6,-, en ¡:>Or<."er:taje :':f)l Ciá­

metro Ue los núcleos. 

Fiirdida en dil 

' 
' 

C,11131S ' , __ . 
Figura (2.~_¡·¡,- Variación de lt. pérdida <'ir.: poti;''1Cie en dE co;-;,o 

~\l:1Ció:-o da iéo5 discre:;-c.ncias Ce leos Ci<'r-.~t~~-s C'"' :i~·;; :-.ú:::leos 

( e:1 :-ocrcic:.to ). 

-·· ---·. --··~~.-·------- -· -· .. 
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Otra fuente de ::-f:rGiG.a intr'inscca es la variaci6n en la aper­

tura numérica de las fib.-as, sin c¡;¡bargo ésta fl.::ente de pérdi­

da es ~cnor CebiCo a que las variaciones en la apertura n~~~­

rica son ¡>C:egueñas. Por ejer.~plo una variación del l'i produce un 

nivel de a~cnuaci6n Ce 1.17 dB. En el caso de las fiOras de ~n­

dice c::raG.ual, 1,:r.a \"ariaci6n en el coeficiente Ce s~·c.C~.:;;ci~:". (a.) 

del 10\ causa un nivel de atenuaci6n de solarr.entc (l.: c.o. 

Estas fuentes de pérdida son i¡;¡portantes cuandc las fi~~as ~=c­

c<:>den de diferentes lotes de fabricación, ya ql'c éstas son ac~;­

mulativas y los procesos d"" empalme pueden causar un nivel de 

pérdida intrínseca de 1 dE 

Pérdidas extr'insccas 

Este tir.o de pfn!ida pro<'hJce alr:nuacioncs que son incic'?;;onC~c"­

t-cs Ce li!s cilractc:rf~ticas de las fibr¡¡s 6?ticas y son funci~n 

del G:iseflo del conector y de los métodos de illlnca::'licntc E;!n :!c::= 

ernpa 1"''-' S. 

Una fuente de pérdida es la separación entre los extrc;;-,os de 

las fibras, cuando se realiza una intcrconcxi6r,, ést-a atcnuaci6r. 

se debe a la presc:ncia de una interfase de aire entre a:c.bos e>"­

c::n::~:~<:>s {re!"lexioncs de l'resncl), donde la p{,rdiCa en potencia po::­

<Jcoplamiento depende de los ind1ces del refracci(>n Gel Yidrio .,. 

del aire, f"igu::-a {2. 

Estas reflexione!> call!,an atcnuñciones de 0.32 i!B y pueden ser 

rc,rlucidns si Clltrc lo>' extremos de las fibrus c>:istc: una ~Ub!:tar. 

cia con un ~ndic~ <k refracción " . m 

----------- ~------------ ---
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pdB = -10 Log l 1 

Done! e: 

'ee 2s ol nivel de atamJi"ci6n 00 dB. 

"• E> el 1nC.ice á e refracci6:1 Cel \''-"-·~ -----. 

"o " ol indicc do refr<lcCi6:-L del ai::"e. 

La separación entre cios tra~os de fibra óptica causa pérCidas 

kue dependen de la aprorturu numérica, donde la p.5rdid~ en dB­

estl'i dada por 12
·

13
). 

D/2 
PdD = -10 Log :;¡2 - {t~n (sen-')-;, ;;,1 

. " 
(:.~.3) 

Donde: 

'ae "' ¡, p~rd.ida debida ' ¡, separación ,, cs. 

D E~ el di.:L-,.etro del nticleo do ¡, fi'ora e o ... 

' "' ¡ ' separación '" \; "· . 

" E o lo apert~ra n=.érica. 

o E o r: l fndice de re:'racciC.n del r..edio. 

(2.5.21-

----···---- -- ·-··-------
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La gr&fica ele la figura (2.~.3):r.ues~ra une• rel::1ci6:1 entre las 

dimensiones del núcleo y la scpar¡¡.ci6n entre las fibras co;;¡o 

función de la atenuación en dB para varias aperturas numéricas. 

PérCi<ia 
ins~rtaC~ 

e:1 d!l 

PIG¡;r_c, (2.5.3).- Pérdidi1s ele potencia en¿!~ en funci,:'i,-, de la 

relnc:i6n f.f/D) pa.-a va:;-:ian .1pertur=.s :::.::-érl-

""' 

Cuando los extremos de las fibras no son concéiltr-icos :.:na con 

la otra, existe una <1tenuaci6n por despl::.;: .. :niento 1nter,11. La 

p[rdid<l en dB está dada por 

Donde: 

~ -10 Log {1-{~) 
' 

1 !:. ) , e 
( 1 --- 1 ,, 1 1 ~ 2 • 

--s~,.-, 

' 
(~)}""(2.5.() 

D r::s el di.$.met.ro del núcleo •le la :'ihra. 

L <:s L:: S<·p.-.r;,c:i0n late:-al. 

-------·-------·-- --~-------
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za:niento late:::-¡¡1 ,, el' cli.'i;n•!tro Oel núcleo cono función Ce la 

atenuación en dB. 

Pé:rdida 
inse:r~aCa 

'"' CE 

o o. ; ' o. 2 o.• 

fJGLiP.A (?..5.1).- P&rdiclas de potencia en dB, cor.le> ur.a :ftmci6n 

del despla;·.arr.icnto radial (;,¡Dl 

La cuarta :fuente de atenuación es el despla~a:-:.iento ax1al o d~­

S1gu<llar:-.ie:>to angular entre las caras Oe las ;:ibras en el ~:.::~:.e 

de ínte:rCo:'lexi6n. Esta atenuilci6n depende de. }¡¡ apcrtc:ra n•;:-.!0::":¡_-

ca y puede seí:- reducida usando fibras de peq-.;ei.a ;;pe:r::u:-a 

rica. La grO\fica de la figura (2_.5.5)mt:<?stra lnc; pfrcLdas :;-or 
• 

c:csplazamiento axial contra el ~ngt!lo Ce des;::_¡,~;,;_c~c~.·-o ''"ra di 

!"ercntes npertur-as nurc.Grico1S. 

J":):i,o;tcn otras fuentes di.! <H.<)flll<IC.Í6n c¡uc 5 " re!"i•:rcn aJa cali­

f.ad de l;u: superficies en contacto y se Ge:Jcn ;, jJ(·rdiGi:ls por l'"1.:­

'JDSiñ,ldcs, (') fJnaulo Ge inclini:lción y la pl·c~c.·rocli:l <le panícula~ 

e:-;t: a!".as. 

L<= gr.'i:ica Ce la flou:ril {2. 5.o-):.,ues':ra el rd·:el <l<e e.!:e:-J'-laci6n 

en CO C~bidas ,,1 ,;ns¡:.:lo Ce inclinacl6n toGril t::-•::: Uiie:ceontes ::-e-

)/ 
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laciones de los ~ndices de refracción entre el núcleo y el 

a1.re. 

;;;:,-¿¡¿~ 

i:l e <>rt.a da 
en CE 

L 

o. 

o 

, 
o 

, 

1 ----j& J...... 
1 j;~ ~e_¡ ....... 

' 
~ ~. ' ,. ,. 

1 
o y] . . . . 

' 

~e'' 1 

1 o . 15 _!:::..----

1 1 ,¡ ,. ,. 
• 

f"JGVP.l. (2. 5. 51- pérdi:las ele potencia en f.B, cc;no !">.:::Jci~n del 
' UcEipJ,-,z¡,rnicnto uxial 

Pftdi<la 1.0 
it>~crtada 

er. de. 

>.neulo de inclin11nón entre l':'ó: 
e>:tr(M~S d<: las !i: r-as {(·~·~ 2 l 

FlGUlVI (2.5.1>}.- ¡h,-•.>1 el<":' at<"·nu¡,ci(m en c'.n conLra el [mg\llo 

<k inclir.aciúr: i·'-'r¡:. Cl.!""erc.r:tcf' n:lñcio:lcS 

·~c.t.·.co í,--.Ci•:cs e!;: n•::r;,cc161. Del né.::o1eo Ce 
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2.5.2.- Sistemas de crnnalrncs 

!.os sistemas de e;,1palme se puc:<len clasificar b.isicam('nte en tres 

tipos: 

Empalme ~or fusión por arco el~ctrico 

Enpalme por fusión por conbusti6n de ~ases 

F:mp11lr:1tl por acoplanicnto mecánico. 

Las p~lncipales caracter!sticas de cada uno de ellos es presen­
' tada a continuación: 

E:npalme por fusión por arco el6ctrico. 

Esta técnica consiste en unir bajo el microscopio dos secciones 

de fibra óptica y aplicarles una descarga por arco el6ctricO d~ 

rantc un intervalo determinado de tie~o. Esto hace que las f~­

bras se fundan, uniendose en sus extr~os y debido a que se pro 

duce el fen6~cno de auto alineamiento, el cmplamc resultante 

presenta una atenuación muy reducida, del orden de 0.1~ dB o ~e 

nos. 

Este emplamador puede estar contenido en una maleta y ser co:nple 

ta::-,cnte portátil, lo yue es una ventaja para trabajos de cal:I¡:>O, 

sin embargo requiere de fuentr> <le aliment<~ci6n por lo que ::;u a:: .. 

Lonom!a se ve lir:~itada ror e!'te factO"· En ~cneral, y ele la :nisr.1a 

manera que en los otro::; tipos de 0r:1palme, la re,.,}izaci6n del 

enpalJ:\e de~ende ~e la habilidad del operador, por lo que se re­

quiere cierto entrenamiento. 

En la figura (2.5.7), se '"uestra el diagram.~ esquemático de u.; 

apariito de empalmo por fusión y en la fi<Jura b, el proceso de 

empalme. Un detalle importante que debe tor:~arsc en cuenta, es el 

uso de una bomba de vdcio para suJetar las fibras ópticas en los 

canales en "V" que permiten su posicionamiento. 

-~------~~-- ----------
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!UClFIODOS 

FIA~UFI:O 0:: ··y•;;< 0000~/ 
DE LA FIBRA 

' • 
~., 

' 

REPRESENTAC/ON ESOUEMATICA DE UN 

EMPALME POR FUSION MEDIANTE UN 

ARCO ElECFR/CO. 

FIGURA (2.5.7) 

. ·-- ------ --·-----·- --------- - -· .. 
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Figura (2.5.8) Proceso de empalme 

Q___-""" 
1 1 

@ - 1 

1 1 
-

1 
~ • u 

Ül<o~o ~~ 

':5' 
.L_J_ ~~ ~JI:;:::;)I ""' l---~--'i;= 1:=:J 

¡¡ 

------------ -------~------- -----
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Es nece~~rio, udcm~s, brindar una protección adecuada en la re­

gión del empalme tal como un refuerzo ~ecánico y una envolvente 

plSstica. 

E~pal~e por fusión por combustión de gases. 

El enpal~e de fusión pueUe tambien realizarse a partir de la co~ 

busti6n de gases: oxigeno y propano, en un proceso controlado. 

La nicroflarna producida se aplica a la unión de los dos extrenos 

de fibra óptica con la consecuente fusión y autoalineaniento. La 

p~rdida por inserción con este tipo de empalme es sinilar al efec 

tuado por arco el~ctrico: ~0.1 dB. 

Este equipo de empalme presenta una gran portabilidad teniendo 

como principal desventaja la adquisición de los gases, los cua­

les deben tener una pureza mayor al 99.5%. 

Un equipo comercial tfpico consta <le dos malctils, una de alimcn 

tación y otra de trabajo. En la pr1mera de ellas se transporta 

princ1palrncnte una batería recargable y equipo accesorio. En la 

segunda, el rnicroposicionador para las fibras, y los mecanismos 

y circuitos de control para la intensidad y duración de la fla­

ma. r:n la figura (2.5.9) se muestran las dos maletas. 

Debe tenerse presente que ambos tipos de c~palme requieren de 

trabajo previo y posterior al proceso de fusión, corno la prepa­

ración de los extremos de las fibras removiendo las cubiertas 

plásticas y de silicona y la protección final del empalme. 

?mpalme por acoplamiento mecánico 

Es p0s1ble, tambi~n, acoplar l:lec.1nicamentc dos tramos de fibr¡o 

óptica, siendo este el rn~todo que se sugiere en cables de gran 

capacidad (10 o más fibr<Js). 

------ . ·--- -------
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• 

• 

Figura (2.5.9)• Equipo de empalme por fusi6n 

r>or co~~usti6n de gases 

(microflama) 

. ' '• 

• 

------------ ----- -·----- -
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El método de acoplamiento mec~nico ha sido desarrollado espc­

cial~ente para cables con elemento ci11ndrico ranurado, este 

principio consiste en reproducir una pieza de precisión a la es 

tructura _geométrica del elemento central del cable, figura 

(2.5.10). Por lo tanto, se requiere de la preparación de ambos 

extremos del cable óptico. Las fibras son colocadas en las guras 

de precisión y sujetadas a las ranuras por medio de cintas el~s 

ticas; posteriormente las fibras son pegadas y cortadas. Estas 

piezas se juntan utilizando un sistema mecjnico de posicio~a­

miento que impide la posibilidad de rotación de las extre:r.ida­

des. 

• 
co~o puede verse, este proc~dimiento de e~palme es laborioso y 

no se recomienda para e~octuarse, por ejc~plo,.en lo alto de 

una torre de lu l fnea rlc al tu tensión. 

En una instalación subterrjnea de un cable de fibra óptica, los 

empalmes se realizan en regiStros 
• 

adec~ados. ~in embargo, es fac 

tible que éstos se inunden pOr lo que se necesita de una ¡>rotec 

ción que aisle completamente de la humedad a dichos_empalmes . 
• Esta protección es una caja de empalme que se tiene desa~rolla-

da y disponible comerc1almcnte. 

En la aplicación de los cables de fibra óptica a SlStemas de p~ 

tenci;;~ se tienen dos ca~os: ·la instalación de cables subte;·r5-

ncos, en el interior, de una subcstación, por ejemplo, y l;:¡ in:! 

tal;;~ci6n de cables a6reos soportados por l;;~s torres de las lineas 

de alta tensión -para comunicación entre subestac1nnes 016ctri­

cas-. En empalnes p.-ua cables subterrlineos puede emplearse la 

caja descrita y no se esperan problemas significativos. Sin em­

bargo, para el cable a6reo, el emplame deber§ estar local~zado 

en una torre para lo cual es necesario diseñar una caja de em­

palme es?ecial. 

Existen ya algunos disei'los propuestos para "sta caja de err.palme 

~1 



• . . 

• . . 
. . 

Figur~ (2.5.10.) a) Empalme por acopLII':neilto mec."inico 

• 

• ' 

b) Empalmado de un cable de 7 elementos 

70 fibras 

•• 

1' 
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en las torras. La estructura básica puede ser la de la figura 

{2. 5.11). Debe recordarse que el c<>ble aéreo es un cable óptico 

interconstru{do en el hilo de guarda. El objetivo final ser~ 

aislar de tensión y humedad el empalme . 
• • 

• 
2.5.3.- Conectores • -

• 
• • 

En este punto se describeri los principales tipos do conectores 

para fibra óptica disponibles en el mercado, tomando en cuenta 

sue los factores que influyen en la atenuación óptica por c~­

nexi6n han sido ya estudiados. 

-
E" general, los parámetros importantes ?.ara evaluar la call.dad 

de un conector son: 

Baja r6rdida por inserción 

Facilidad de construcción y ~ontaje 

Compatibilidad con difc·rentes muestra!< del misno cone-::tor 

Peque,-,a variación en la pfrdida por inserción después de un 

gran número ~e conexiones y desconexiones. 
• 

Insensibilidad a factores ambientales (temperatura, polvo, 

etc). - -Bajo costo , 
Baja diafon!a en conectoreS m(ütiples·. 

Los conectores pueden dividirse en. diferen'tes categor{as de acuer 

do a su principio de operación' 1) Conectores de gufa metálica 

con joya de_ reloj, 2) Conectores ranurados y 3) Otros tipos de 

conectores. A continuación se explica brevemente en que consiste 

cada uno de ellos. 

1).- Conectores de gu!" metálic" con ~ya de reloj 

Este es uno de los tipos más generalizados de conector óptico y 

-····---·------ ·--- ------ ---- -
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,. 

Figura (2.5.11) Caja de empalmes de fibras ópticas 

' .. ' 

de reloj . . . resorte 

' ' anillo 

/- '"" 1 lo 

' 
~,··- __ ,, --.~:_-·-~~~-~---~ J~~.f3P.r.·rtpj:·;~i'i-:05~-~~.fi-~'~. sopo:.c __ j . .--'~--------··--···----· -L---~· = ¡-

1 
' 
\ 
' 

L 17$ OJ.I (pulg.) \_ 

L.l7o tN.AI ¡.rulg. J 
[1" int. ¡oya,_ /J';, ( micr.•s ) 

/.236( 

guía mel.~l ica 

' / 

Fi<:;ura (2.5.12) Co:><'ctor con ter,.,in<H:j6" en <JUfa 

mcl-~lica y joya de n•loj. 

p:rot~cc¡or. 

------- ---~---------·-···--·-- ---- ··---·----··. 



su principio de,funcionarniento ClS sencillo: consist-e de una jo~ 

ya de reloj rrontada en' el extremo de una guia met.:'llica. Su pre­

sici6n depende de a~uella con la cual el' orificio de la joya de 

reloj haya sido.centrada con respecto a la gufa·. En la figura 

2.5.12, se muestra una vista esquemática de una·terminaci6n en 

este conector. • 

• 
• 

El proceso de conexi6n,puede resumirse de la siguiente manera: 

a) Colocuci6n de la fibra 6~tica en lu gufu met.''ilic_,,:. . . En -

una secci6n de longitud especifica, se dcsp,:ende" las ctJ!lier 

tas plásticas del extremo :Je una fibra 6ptic;:¡, t" CilP-::l.p!."is­

tica exte:rna de· lil fibra se pega en el interior de lil guía 

meUilica y la fibra desñuda se introduce en el orificio ':.le 
• 

la joya de reloj y se une a ella con resina ep6xica. 

b} Pulido.- La fibra es cortada dejando un pequeño remanente, el 

cual es pulido en abrasiones sucesivas que van de grueso 

(301Jm} a fino (O.JIJm}. 

e} Las dos terminaciones ,Se introducen en una guía externil para 

nlineación un un procedimiento manu;ll que permite la conexión 

y desconexión. 

Las C<lracter!sticas típicas de este tipo de conectores son: 

r6rr1ida por inserción 

Conector de baja pérdida 

Conector de alta pérdida 

< 1 dB 

< 4 dB 

(0.5 dB valor t1pico} 

(2 clB valor típico} 

Capacidad de con~xi6n y desconexi6n: 500 maniobras 

Rango de util1zaci6n: -l0°C a + 70°C 

Finalncnte debe mencionarse que se tienen diferentes diámetros 

para la joya de reloj por lo que debe colcgirse el más adecuudo 

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

• 

----~ 
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., Premoldeado 

' 

\ __ 

' ' 
b) acoplamiento 

' 

figura [2.5.13) Proceso conector ranurado en V. 

---------
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a la fibra a utilizar. ( 50/125¡m, 100/140\)m, 200/280¡J1':1). 
' 

2).- Conectores ranurados 

Otro ~étodo de conexión y que permLte un excelente posiciona~ie~ 

to con una precisión de l!Jm) es el ranurado en "V". Como se 

rr.uestra en la figura (2.5.13), la fibra óptica es contenida en 

su extremo en una pieza en forma de cU~a. La fijación se realiza 

por medio de resina ep6xica. El extre::~o de la fibra óptica se 

pule de la :nisma man,ra que en el conector anterior. Las dos 

piezas tcr::l:fnadas se unen en una tercera que está rdnurada en "\'" 

y per:nite finalmente la conexión. L;J c"racterfst1cas <:>rinci:>al 

de este conector es el mecanismo de transferencia de precisión 

que da como rcr;ult-.<lo pl':rdidas por inserción pequcJia,;, ~o. 7 'cl!l. 

Los valoras t1picos de este conector son: 

Pérdida por insercHín 

Conector de baja pérdida 

Conector da alta pérdida 

< 0.5 dEl 

< 0.7 dB 

Capacidad do conoxi6n y desconexi6n: 500 maniobras 

Ranyo de ut1lizaci6n: - 20 a+ BOQC. 

3) .- Otro tipo de conectores 

2xiste adem~s de los ya descrit_os,· una gran varied11d de tipos 

de conectores ópticos de entre los cuales se pueden mcncio~ar: 

tubos en gufa de presión 

esfera de alineamiento 

moldeado 

lentes interpuestos 

csfc.>ra triple 

tubos cxc6ntricos 
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Enseguida se presente una breve descripción de los do.s 

con el objeto de dar una iclea m.is completa rcspcct~.a 

de conexión óptica. 
' 

' " 
tubos en gufa de p~esi6!1 

primeros, 

mecanismos 

El esquema b~sico de. este conector se muestr<~ en la figu:.-J. 

(2.5.14). Esencial:1ente, se tiene un adaptador formado ¡>or "na 

gu~a met<ilica que puede ejercer presión sobre dos tubos (de 

di:imetro 1 igerarr.ente distinto) permitiendo de esta manera su fi 

Jación y alineamiento. L.~s fihrils ópticas han sido mo:-Jtadas en 

estos tubos y terminadas de nancra similar a lo e~ectuJ.do en el 

conector l. Las ventiljas de este conector son su t"apidez de I:\On 

taje y su reducida aten:.Jnci6n, del orden de 0.4 dB. 

- Esfera de alineamiento. 

Este conector óptico es de diseño muy reciente J' se ilustra en 

la figura (2.5.15). Su funcionamiento está basado en ia U:lÍÓn 

de los extremos de las fibras ópticas en el interior de una 

pequeña esfera que es la única pieta que requiere de gran pre­

cisión. Sin embargo, es necesario el uso de un instrU--,.ento 6pt~ 

ca adecua.do para ccnt.ra.r <?1 eje de la fibra con el eje de la 

esfera, medi<1ntc un <1justa ml·c."inico, y 1D\lri1r asf la munor pér­

did¡, por inserción posible (nenor a 0.5 dR). 

Ob~crvaciones. 

r.n cualquier instalación de un sistema de comun1caci6n por fi­

bra óptica debe contarse con la facilidad de realizar conexiones 

óptica. A diferencia de los empalmes, los conectores son nece­

~arios mSs bien en el extremo terminal para a.coplar las fibras 

óptica ya sea con el equipo de comunicación o con el equipo de 

medición. 

-------------



1 J 1 

La conexión fuente - fibriJ. y· fibra -detector no representa pro-

blemas desde el punto de vista del Usuario ya que las componen-

tes optoelectrónicas de los equipos zc proveen con una terminal . . 
cie conexión. El tlnico punto de consideración es asegurar la com 

patib!lidad de los diversos conectores utilizados. 

' 

• • 

•• . .. 

• 

' 

• 
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1';11rco de conexión 

guía de Pr-•si.ún /' 

·~~ 
al¡nearr,ier.~o. 

,, . 

• Figura (2.514) Conector de tubos en gura de p::-esi6n 

.. 

• 

GuL~ Cilín<lrica .j 

-
Con~. __í· 

•~f~r~ Barnl 
esfera 

' 
• 

• 
.. 

Figura (2.5.15) Conector con esfera de illincamicnto 

• 
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2.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

Desde un punto de vista comercial tenemos actualmente en el rner-
' ' cado de fibras ópticas una gama amplia de fibras. En general po-

demos clasificarlos cOmo: 

a) libra Gptic<> de ~ndice escalonado y nticleo s¡rande (lOO""'· n!i­

cleo, 1~0~m cuh:ierta) pan~ transmi~i6n Ce datos 'l' en distancias 

mechas y T. V. en corta dislancia. 

b) Fibra óptica multi!T'odal de indice gradual para teleco:r:U>!ica­

ciones non:~alizada por CITT (50pm.núcleo, 125p.rn (;Ub:ie::-ta) co:1 

anchos de banda entre 200 y lOO Mh · Km. Optimizadas en )>{l.€5¡¡rn, 

¡,¡_J~m y ).= l.Sum. 

e) Fibra óptica multimodal de baja p~rdída de fndice escalor.ado 

y núcleo muy grande {> 200~m) pi!ra usos militares )' especiales 

d) Fibr<l 6¡;tica <le pl,';.stico par-a lr-ansmísi6n en el espectr-o visi­

ble con altas p~r-didas y bajo ancho de banda. En general para 

uso en muy cortas 

' 
distancias. 

• 

.;Jgu:Jas filJras monornodales han empezado a aparecer en el ;-cercado 

como es el caso de la figura {2. 3.13) sin embargo es atín un desa­

rrollo de lal.>oratorio. 

Pndcmos ev<>11lilr el desar.rollo de estas fibra:; comex-ciales b.,s.:í.n-

danos en do:; pax-::;met.ros, p~rdidas y di:;p~r:;l6n. 

n lo .referente a pérdidas cl problema pau•c;e estar muy control!'!_ 

do y los resultados de fabricación en fibt·as de haja pl'ix-dida dan 

--. _, _______ . - --- -------· -- -··-··---- -- ~ -
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un flujo (yield) alto de fibras ac.:.ptables con respecto al lote 

producido. La figura (2.6.1) presenta una distribuci6n tfpica. 

En sfntesis hoy en día, el factor Ue p~rdtdas no debe representar 

un peso grande en el costo de la fibra. 

Al contratio de las pérdidas las dispersiones obtenidas en 3.ncho 

de banda confirman la dificultad del fabricante para lograran­

chos de banda adecuados en gran escala. En fibras multimodo ~sto 

es particularmente crítico en el caso de sistemas de 140 Mbls. 

trabajando en~~ 1.3 m donde anchos de banda de más de Ghz· Km 

se requieran. La figura {2.3.20) mUestra una distribución t!pica. 

En fibras ~nomodo esto es mucho más cr(tico ya que muy ligeras 

desviaciones pueden cambiar una fibra de lOOGhz·Km a 1 Gh/Km. En 

teor1a fibras de 100 Ghz·Km son realizables sin embargo a la fe­

cha el enlace monomodo com mayor producto distancia ancho de han 

da fue presentado por NTT de Jap6n con 130 {Gb/s) ·Km. 

As!, el costo de fibras de 1ndice gradual o monomodo está grand~ 

mente afectado por el ancho d~. banda reportado de la fibra y has 

ta el momento esa parece ser la tendencia. 

¡, 
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EM0 AY"E !:E FIBAAS (fTJCAS POR El t'fTOOO [f 

flJSJON !E ARCO 

En E'stc trabajo f;C describe un nétodo p~ra empalmar fibras óptic;I$ 

por fusi6n de arco. Los p;~sos ;¡seguir son: descubrimiento, corte)' fu· 

si6n de la fibra, fin. ... lizando con la protección del ~alme. La pérdida 

promedio por empahoo es de O.ZS dB aproximadamente, realizable e:1 unos 8 

minutos. La~ caractPr'fsitcn~ del mGtodo, lo h:1cen re<.:omcndabk tanto en 

el campo como en el laboratorio . 

• 

J, 1 NIROIJO:CIOO. 

La conexión de lo•: clcroc-ntos que integran Lm sistcnvl de l"om:u"liC;l­

ci6n [Xlr fibra óptica, es una de l:•S considcracionc5 i~lOrtantes ;:>ar:l t:na 

realizaci<'in te6rico·práctica del sistcmn de manera ;~decuada. Ba~ic:1~nte, 

la conexi6n se pue<.le rerülz;•r entre ribras y entre dis¡lO~itivÓs activos 

y fibras, pudifndose realizar por medio de dos componentes pasi\~s: canee· 

tares 6pticos y e!lllalmcs. El conector es una unión m.'ivil que ~e us¡¡ ct~"ln· 

do es necesario conc.::tar y desconectar fibra5 m.'is de una ve:. Su aplica­

ción principal es el ox¡uifXl de oficina (transrüsor, r<:c<:"ptor). El em¡>.1l· 

me se usa en !;1 pl~nta extern:1, aunque tambi6n enclll'!llrn :1plicaci6n en. el 

equipo de oficina. 
• 

La p&rditl.l de inserción promedio que intwduce ('} empalme es peqtt~a, 

interior a 0.3 dB, (par¡¡ fibra~ de SO lll"l de diá~tro en el núcleo, 125 1J;:1 

de diámetro en el rc\'CStimiento e índice gradt~1do); sin er.Dar¡.;o, debe cow 

sidcrnrse ;;ohrctodo en enlaces de gran longitud. La British Tclecom ha re¡¡­

lizado tmo dn lOO km '. 

Por convt'nicnci:• en la in~talaci6n de J;¡ fibr¡¡ en duetos', su longi· 

tud m!ixima de fabricnci6n, e~ comúnmente de 1 km. Consider:mdo un enlace 

de 5 km con una fibra cuya atenuación es de 3 dB/km, ~e usartan ~ empaloc'> 

qt"' Uan 1m~ p6rdidJ acumulad1 :¡lrC'dcclor de 1.2 dB. E~t:l pérdid;1 e<¡uivnle 

a una rc<iuccirin dC' ,¡oo m en la longitud del enlace. B~to hace no:cesario lo­

grar empalm;'~ de ¡>énlida~ n·,hwid.ls r nmsistcntcs, ;¡dem!ís qul' 11n se req¡nc 

ra mucho r·tcn!J)() en re;Jl.lzar·lo, alta n•rli"l:.'l>ilid;!<l r:.:c!iai':a, dura~i6n y r¡ot<' 

se ad;1pten ;¡ lns diferentes L·omJi.:ionPS de aplk.1ci6n sobretodo en d c;w.¡· 

po. bs Clr:ll:le¡í.o;itc:TS reqncridas J;¡s ofn•n• <'1 método de cr.'lpaln,;; por Lu· 

) 

-----··---·----- ----- ----· •.. -- --- ------



si6n de arco que se describe en detalle en 15ste trabajo v que se usa en 

fibras individuales. 

El objetivo principal de acoplamiento del cmpal~ es el alineamien­

to pr~ciso de los dos nOcleos de las fibnJs por unir, en tal form, que 

la energia liptica se propague con 1m mínimo de pérdidas a través del ~'Til­

palme. Las pérdidas en el empalRC, se puden dividir en intrlnscc .. ~s )'ex­

trínsecas. Las primeras se c.lchcn ;:~ ln vnri;:~ci6n <10 lns CH<IC:tl'rís:k::~ 

propias de la fibra c:O!ID: di:imetro del núclro, apertura ml:Wric:1, i:ldice 

de refracción, conccntricidad, etc.; que dependen del proceso de fabri­

cación. Para wm fibra típica multimmlo de imlic:e graduado¡, el desaco­

plamiento entre la apertura nunérica es lo que produce el ma~ur grado 

de p6nlidas, ~eguido J>Or el dcsacopl:ut1ient'? entre nflc.leos y después el 

indico de refracción'. Si la apertura numérica varia de 0.18 a O.ló, el 

peor caso de desacoplamiento (transmisión de una apertura mmérica m:J)'Or 

a otra menor), puede producir p&rdJdll~ de 1 dB 5
• Cu:mdo_;;(' fabrican fi­

bras para que tengan las misrms car:Jcterísticas, el hecho de pertenecer 

a lotes <lifcn,ntcs puc<le produdr <lifcrencias que suelen alranz:1r 1 dB 

de pérdida;; illt.rfnse~;t$ 6 • 

Las pén\iclas cxtrinsec;JS ,;~ deben a la t&cnicn de wüón ~mplcaJa. Se 

producen ¡x¡r to;mninaciones dafectuo~as en el eJ(trcmu de la fibra, rcfh·J(io 

nos dC! Fresnel, y por desalincamientos. lns dcspla:nmicntos entre núcleos 

de la fibra es lo que produce los de~alineamientos, que pueden ser: longi­

tudinal, transversal y angular (inclinación transversal) . 

.'l':Os tres tipos c.lc d~splazamicnto y las reflexiones de l'rt'snel, in­

troducen pérdid.-.s que son actU11Ulativ<ls. Aunque estas fuentes de p&rdida 

son algo intcrdept>ndientes, ;;in cr.1hnrgo, p.1.r,1 el mejor cntc-ndimiento de 

~~~ 0rccto, ~e pueden nmsiJerar inJt'll{'mli<•JJtc·~- U ,)<-sal illC.JmicnTc t r.m~­

versa\ ,.~ on:is severo qnc C'l longitl~linal. )'el dcs:Jlinc-amknto ang11lar e~ 

menos crír ko qne lo:; ,Jos anteriort·s. 

!'ara em¡~Jim.1.r fihr:.s im\ivi<ht:olt,s, se sugi<')"(' el ¡oru,:edimiento de· 

~a fi! . .'ur.1 1. 

... ----- -·---- ---- ~---- .. -· 
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! l. CORTE DE LA FIBRA, 

En el procedimiento p;tra empalmar fibra~ 6pticas por fusión de ar­

co, destaca por su importnncil! el corte •ic la fibra; de ésto dcp<.'ndc la 

prep¡1rad6n Jc los cxtreJOOs de h fibra. para obtener una fusión satis­

facor'w. Un corte inadecuado, comúnmente aument¡1 las p!5rdid;¡~ en el em­

pal~ y demerita su integridad mecánica. 

Previo el corte, la libra se marca con tm ra;·ador, <.:on el que se 

ejerce cierta presión que inici3 la fr;~<.:tur.1 de la fihra. [le aquí: la 

ncl"csid;~d, de tener tm aclc<:t~>do control de la <li~trihución del esfuorw 

' en ¡,. zona de fractura, a fin de obtener en el corte .·~tremos de ];!. fi· 

hra libre de tli~turhios indcse;~blcs (ondutacioll<'~ pronwK"i;tdas, asti· 

Jla~ y labio·; J:randc~, clc). 

¡,¡s fibras t!o.· vidrio" Sé' t icndcn a rnJ:1p<·r fonnando una ~ona de 

fractura compuesta de 3 regiones, tJUC ~e conoet•n o.·on..:> 1;~~ =ona~ de <'~­

pejo, opaca y fraRJDCntada, figura ' 

F~AGM(NTAC•O~ 

' ' 

F"IGURA.2.· FRACTURA TI PICA EN UNA FISRA 

La zona de e~pcJO e~ ¡m ii.rC'a lisa atly.>ccntc al ori_c:en <le la frac­

tura, 1~ :on~ fragmcntad.1 e~ Wl ~r<"a donde 1:1 fr.1ctur" se hifurc.1 fclfnKUJ· 

do IX'<JtiCñ:~s :ire:I~, y la zona opaca es un {irc:~ de tr:msición f'tltrc bs do~ 

'UJI<'rion·~ . 

... --- - - -- -·-- . - .......... ~ ... ----·~ ·-- ·-- ------- . ---·- ~ --- - . --. --.--- ·-



l:xperirnentalmente ~e ha enc:ontrado que la di.:;tancia t desde el ori­

gen del a fractura a la frontcr:• entre la wna opac;~ y la región de espe­

_io cSt<Í dada por: 

,, 
' . . . . • • 11) 

donde z es el esfuerzo local en el punto en cuestión y b. es una con~tan­

to para material dado. En forma práctica se ha determinado que k. v~lc 

7.5 kg/lm'/2 para silica fusionada. 

Idealmente, la zona de fractura estaría fonnada solamente por la 

zona de esjX'jO, para lo que es necesario tener en todos los puntos de la 

fibra un esfuerzo que cumpla In condición zli <: k Evidentemente· se re­

quiere un detennin."ldO \·alor de z en el origen de la fractura, que se ob­

tiene al graduar la presión del rayador sobro la fihra. 

I!I, PROCEDIM!E~ 

1. lliscubrlmicnto de la fibra. F.l descubrimiento de la fibra con­

siste en quitarle la cubierta pltística, dejando sólo el núcleo y rcvest.i_ 

miento. Se sugiero us<~r la pinza Mlller 101-5, figura 3. Quitar apro:d­

madarnentc ~O mm de la cubierta a partir del extremo de la fibra. Debe 

quedar Jihre de los residuos de la cuhierta pltistica, para lo cual se 

puede 1 im¡úar con ot;mol desnaturalizado. En algún tipo de fibra el pro­

cedimiento anterior tal voz no se;¡ efectivo. FJJ tales circtmst.1ncias, el 

extremo de la filn-;:¡, se SrnJCrgc tmos 40 rrrn en una solución Ue tctnml('til 

gu;mldin durant<' 20 seh'lmdos aproxim;,Uanrnte. llcsptx:'s 51' s¡urcr¡::c' l'n "!!1"' 
,. St' agita por linO'< 211 scgtmdo,:. l'iiJ:I]nl('lltC' se quita la c:uhit:rt,J, ,·,,icl:Lil 

do 'l''" no e¡o;i~tan ~u.~ r<"~iduo~. 

2. Corte d\' lii rihr;J. llnt<'S de rC':o]i~nr c'l corte, se m.-u·c:" la l"ihre~, 

lo que se puede hacer con un wy:ltlor l'isher 11-347A, figura 4. Tie1!C IUl 

eje fino de 25 mm, do c.1rhnro ,le tugstcno anticnrro~ivo, soJd,1do" un so­

¡xJrte de acero innüdahle c¡ue v:t lllliclo a Wl mango de madera. 

5 

- - ---------· ----------
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~bntcnga la parte dcscuhierta de la fihrn sobre el Jedo ín¿ice y 

coloqu.., el rayador sobre la fibra oo;oo se muestra en la figur;1 S. Al i­

nic la línea de calibración del rayador con la fibra, figura 6, en tal 

for1li~ que el filo dC'l r~yador quede a 3.5 lfl11, tanto de la cubierta,¡.., 

la fibra, coJID de la línea central del rayador. COn esto ~1 h.::lccr el 

e arte, qucd:nán 7 !lU1l de fibra descubierta, ,\plique 1 igera presión al 

rayador y con el eje marqu<.:: la fibra una sol1t ve:. Evite qu~ se rompa 

la fibra, 

FIG. ~ 

/
- ----~ . ' 

1 

• 
' l 

/ 

___ j 

FORMA DE MARCAR LA FIBRA 

LINEA CENTRAL 
LINEA [¡E 

CALIBRACION 

FIG. 1::1 ALINEAMIENTO OEL RAYAOOR CON LA FIBRA 

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



Para el corte, sostenga la fibra cmro se muestra en la figurn 7 y 

aplique una ligera tensión entre los extremos. Con el dedo índice de la 

¡;¡ano izquierda, levante la fibra p.1ra producir una curv:ttura 1 igera en 

el punto üondc se hizo la marca con el rayador. La fibr,:¡ debe romperse 

en este punto, quedando completa la operación de corte de la fibra. 

FIG. 7 CORTE DE LA FIBRA 

El procedimiento de corte descrito es manual. Tarnbil)n se puoode rea­

lizar por I:ICdio de un cortador de fibra (figura 8)que fabrica la Su:r.ito­

mo Electric Il'<n. Con el cortador sa realizan las operaciones de rayado 

y corte de la fibra, es de fácil aplica.ci6n. Se rcalüa en TrEnos tie;;¡po 

v Jos resultados son Jll()jorcs que <:!1 ~todo m.mual. 

3. Verificación de la calidad del corte. Colocar los dos extr=s de 

l:ls fihra~ ]lOt elllJ"'lmar en h rillllJt.l <.:u V de la m,ÍqL!ina e¡n¡>almadora, rotn!'. 

oJo l;t fihr;t, oi;lscrvar con el micros,·opio la c:didad ,]el o:orte, fi¡::ura 'la. 

1~> ¡,. figur" 10, s<' d.'i !U1.1 guía para l;1 (.11i,];,d d<"l ,·ort(''. 

~- l'usilí.!!.__de [;¡ fihra .. (~>S<'rv;mdo con <'1 micro~nlpi,,, ~<' dC'sl"tzan 

la~ fihr:J~ ~ohrc ]:J ranura en V h;,sT;, qut sus L'Xtrenus c:a~•i S<' l<>(!L..tl"t! 

y <ji!C<!nn nliJtcaUos con Jos clc<.:trooJo~. J<:sl ·,;:.anUo se rc·tira lUla de l:Is 

fibra~ del lírca de los electrodos, figura 9ó y se aplica prcfusión (arco 

de Jur;~ción .cort¡¡) <~ la otra fibrJ. La prefusión sirve para prevenir el 

efecto da!lino de la fonn.1ción de burbujas de aire al raalizar 1:1. fusión. 

~ -··---~ - -.~ ·-·· ---~ -
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Sin cmh~rr,o, In prcfusión E"xcc.~iva cnu~"r{¡ durante 1:~ fusión qnc la fi, 

hra tcng;¡ un ~·'"'lio cxceSH'O (c~tr:mgulwui<cnto). 1.1 fibra retiraUa, dcs­

¡¡z.,rla ha~t" tOL''-lr la fihra prcfusion;Jd;L Rotar la:; fibras pam minimi­

zar el espacio l'ntrc e]l;•s figura 11. f-inalmente 5e aplica la 1'11sión (;¡_!: 

co de dur;;~ci6n mlís grande) par¡¡ ablandar los extrer.D de la fibra, la ten 

si6n superficial hará que la fibra fundida produzc¡¡ una unión uniformo 

casi invisible. Con e~to concluyr:' el empnlrnc que debe estar libn• de: 

cuello excesivo, burbujas de aire y fisuras. En la figura 11 se dá una 

gufa para la c;~lidad de fusión'"· 

5, Protección del empalme. 1\•spués de la fusión. In rcsistenci:< de 

la fibra a 1" tensión dis!iUnuyc. Tani>i6n la prc~cncia de ht>r.edad puC\1<' 

provoc<lr un" disminu<:i6n :~rlicinn:ll. 1';1r.1 m~ntcner \:¡ int<.'.~rid,hl "''~•lni· 

GJ del cmpaln"' y protege-rlo ckl lll'dio ¡u~l>ic•ntc. ~e L<S:I Wl 1'~"\Jh'{:tt•r tk-1 

empalme, que e~ propiamente un CIIC:lp~ulmlo. SI:' h;m cnsayatlo ,-!i\'f'r$:1S 

forma~ !le enc»psulado, urw que h~ !lado rcsult~do~ S:Iti~f.1CtDric-~, $l' . 
rruestra en la figur~ 12. Despu6~ de colocar 1;¡ fihr;¡ com ~e indica, "ia 

~tad superior del protector se cierra y el empalme qt~da protegido e~ 

una estructura tipo emparedado. 

CC/lCLUSIOOES, 

Con el procedimiento de cm¡~1llllf_• descrito)' emrle;¡ndo el ec,ui¡l0111t.'fl­

cion.1dO, se rca!iz;m em1~1lmcs con pérdid:1s pro!TI'di~ de 0.~5 .\R. par~ fi­

hr"~ igualc·s. Sin emh.<rgo, cu;n¡dn cxi~tt• t'~ri<Jc'ÍÓII cr1 las <.'1Ll'.Ktt•ri~t k;1~ 

intrínS<'Ca~ dt• la fibra, las ¡Jt"'f<litl.."l~ 'se im:rellll'llt:tn notO!-i:tlll'ntc. Un 

opcr;,rio \'011 hahi 1 itbd normal, l¡;h'<' el <.'JTtlla]!Tl(' cn ¡¡minuto~ Hprnxim:ILh­

tn<'nl•c. J;¡ Clp:lo.:Ítación Ju jX'rsmwl rcquicn• de IUI pror'l:·diu ,le J(, horas, 

im:luycudo dcso!hrimient o, cortt• y fusión de la fihr:1, :ldt•n{ts tle 1:1 pro 

teccilin del cm¡~1lnr. !le <.'Stas o¡ll.'r~c.:ione~ el c.:ort<' ,¡,. la ¡·¡¡,., C'll fon>t:> 

mnll<ll es lo que resulta m.'is difícil, ya <.jue 1!1 t'ihr:l ~~ ITLarc;r_ co11 la 

presión del ray-.ILlor que se connola Unicamcnte con l;¡ r.uno. 

Este método puede mndi ficnr~,, por condicioneo pníctica~ como es 1.1 

escasez de fib¡·;¡, en cuyo caso. el corte ~e h.1ce a unos cu.mto~ mil (me­

tros del ext~," fin de con'<Crv~r la m.1ror longitud de fibra posible, 

la ex)l<>riencin hn demo~t rnJo que c'l m~todn Je cmpnlmc prcsenraJo, funeio-

~- ~- ~- ~~------
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MEDICIÓN r:E ATENLIIIC!ÓN EN FIBRAS ÓPTICAS. 

La atenuación en una fibra óptica se puede medtr ronu.almcntc por dos 

m{itodos, el de P~rdida por Inserción y el de Corte Regresivo. Para que la 

rrcdición sea aceptable, en el caso de fibra de modo mú1tipk, se debe te· 

ner distribución de potencia en el estado estable y propagación de luz 

solamente en el núcleo. Para ésto se puede usar la propia fibra, o un Si· 

rrulador de ~lodos Equilibrados y un e.>::tractor de luz del revestüaiento, se 

describe la fonn¡¡ práctica ele hacerlo, !\:e las caractcrfsticas propi~~ de 

cada método de ~dición se recomienda su aplic~ción idónea. 

1 , 1 NJROIX.IC( 1 00 

Los sistem.1s ele comunicación por fibra ópticn, tienen dos c<tr~cte·­

rfsticas bá5icas que son la atenuación y la dispersión. t'lnba~ limit:m la 

separación entre transmisor y receptor; la longitucl rriD::im. .. del enlace 

será función de la limitante que primero ocurra. Fn la práctica, dcspi.Ws 

que se ha instalado·la fibra, es recomendable hacer mediciones ele atenua­

ción y dispersión, con el objeto de garantizar que se cubran satisfacto­

riamente los objetivos previstos en el cAlculo teórico. 

La medición de atenuación incluye las pl!rdidas en la fibra, er.tpall'lC.« 

y conectores, y sirven pam preveer el funcionamiento de los equipos ter­

minales, as'i como una referencia r~ra el mantenimiento del enl~ce. 

Msicumcnte e:dsten do~ .XtoJo~ par~ medir l~ atenuación en foffil<< mn­

nua·l y son: Pl!rdida por Inserción y Corte Regresivo. Los dos ml!todos utili­

zan para medtr la potencia un recl·ptor óptico (mult'imetro óptico). Cual­

quiera que sea el nétodo utilizado se deben cur.!pl ir ciertos requisitos 

como son: 

al Simple y rápido sobretodo si se real iza en el cnmpo donde l;ls con­

diciones sueles ser adversas. 

b) Vcrsrltil con objeto de facilitar la interconexión con la fibra ba­

jo prucb.:t y al equipo asociado. 

e) Suficientemente preciso p¡tra que sea confi~ble. 

d) La tl!cnic;~ ele medición emplead:t debe ser equivalente n b del f;l· 



bricante para poder contrastar ambos resultados. 

En este trabajo se presenta la t~cnica para medir correctnrnentc la 

atenuación. Se describen los dos métodos r.~encionados y se recomienda su 

aplicaci6n id6nea. 

Inyección de la luz en la fibra. 

La potencia óptica al propagarse en la fibra, experimenta una dis­

minuación por los diferentes mecanismos de pérdida existentes. Para una 

fibra de mdo cinico, In potencia Pfxl para <::tJalquier longitud ,;e pueCe 

expresar como: 

PI x:l -
-Zcu 

'a ' .. . . . ( ¡ 1 

donde P0 es la potencia a la entrada, 2o es el coeficiente de atenuación 

por unidad de longitud y x es la distancia considerada con re:;pecto a la 

entrada. Esto supone que la sección trrrnsvorsal·do la fibra y el material 

son urúformes en toda su longitud. 

Fn la fibra do modo múltiplo, aparece 1.:. atenlUición diferencial do 

mdo que hace que cada UI'IO de sus rrodos tenga un coeficiente de .:.tenn.:.­

ción distinto siempre que no exista acoplamiento de rrodos. Así quc no 

puede haber un solo valor del coeficiente de atenuación, por lo que la 

disminución de potencia. no so puede calcular con la ecuación 111, y la 

descripción de~ coeficiente de atenuación depende del concepto distribu­

ci6n de potencia en el estado estnhlo. 1 

CUando la fuente de luz ilunina la fibra, tiende a excitar distin­

tos modos y en un grado diferente, dependiendo de las características do 

a fuente··fibra e interface de acoplamiento entre anbos. Los diferentes 

modos que se excitan pueden ser de orden bajo y~ orden alto, provocan­

do que la luz se propague tanto en el nlklro coro en el revesti.r.úento. 

11, tEZClA re MJOOS Y EXTMCCIÓN DE LUZ r:EL REVEST!MIENTQ, 

Ln mezcla do rudos ocurro en ftnlC"i6n n la apertura num6rica, In dis~ 

persión do roodo y a lns p/Srdidns diferentes que sufren los mdo~. !.os r.v-

---- -- - -- --- ·- - --·- ---------· -~ -·. ·---



dos de orden alto pierden más rápidarenre la energía que los de orden 

bajo. J.;Js divers;¡s ronnas Jc !X'nlid¡¡s ror disponsi6n que exi~ten en la 

fibra, causarán que un fotón escape de un moJo¡¡ otro IWdtl vecino. Este 

acopl:unicnto de modos produCé' conversión de modos de onll'n alto ~n JWdn~ 

de orden bajo y vicewrsa'. El intercambio de energía entre nudos hace 

que l<1 energía se redistribuya con m5s unifoTlllidaJ en los diferentes mo· 

dos. cuando el acoplan1iento de moJos es fuerte, nulifica el efecto de!¡¡ 

atE'nllaci6n diferencial de !TI<ldn, y la pot<mcia t.ransport,"l.tla por los dif<:>­

rentcs IOOdos será la r.úsma, tendiendo a establecer una distribución de 

potencia en el estado estable. 

Cuando no h.ay e~coplamiento de modos, el estado <•stablc se alc-:.nza 

si sólo exbtcn los !IP<ios (o modo) de atcnuaci~n mtís b;1ja. Los modos o.IL' 

atcnu.1ci6n ¡::r:r.nde no tienen )'Otenci:t ~ignifir:ttiva r se puede conside-­

rar !jUC no existen. 

/1. p<~rtir que se ha alcanzado la distribución de ]XH<'ncia en el es:a­

do estable, la razón de potencia de Jos nOOos con relaci6n a la po'-E'ncia 

de un roodo de refere-ncia, ~er~ independiente de la ,)istanc.ia longitudinal. 

¡~ importante es que se puede asignar un coeficiente de atenuaci6n por 

unid.ctd de longitud que obedece a una ley exponcnci~l de decaimiento co¡¡p 

la ecua e ión ( 1) . Antes de-l estado estable, no se puede hacer la coo.sidcra­

ción anterior ya 'JUC existe un transitorio'. 

f..:• luz que ~e inyecta a la fihra, se propaga t;:tnto en el mkleo coru 

en el rcve:;t imícnto. ).:l. parte que Sl' propn¡:a en el n(•cll'o tiene lUla at('­

nu:;ción ncnor ']tiC la del rcvc.~timiento, por lo qu(' ('n el l'xtrer.n ole sali­

d.ct J¡• \<.J fihrn, <~xistir.1 ge-!lcralmcntc sólo pro¡mg<1ci6n <:>n el núcleo. Lo~ 

métodos de medici(!n comprenden uru medición en la ·entr:J.da y otra en la 

~;llida de- la fihra bajo prueb;1. Al IT"Cdir la potencia de entrada se inclu­

ye l:t luz del núcleo y del revestimiento, sin embargo, la medición de la 

potencia de salida. s6lo contiene la ¡,, del núcleo, Y' qee la atenuaci6n 

grande del re\'l'Stimicnto no permite qeo llegue ene-rgía ol extreiW de ,,_ 
lidad. "' diferencia entre lo~ valores obtenidos dar.1 " atenu;•ci6n '" 
la fibra, que resultarll en estas condic:iones superior a la a.te-nuaci6n 

rea1 d<' la fibra. 

l';!ra que 1a mediciGn de ;ltenll:lCÍÓn sea precisa, contrastab1e con las 

·----- ···---·- ------------ -- --
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especificaciones del fabricante e independiente del tipo de fuente de luz, 

debe existir en la fibrn distribución de potencia en el estado estable y 

prorat:aci6n sólo en el núcleo. L.1 primer condición se obtiene de dos mane­

r<ts: al en fonn.'l natural al pro¡mgarse la luz y alcanzar 1.1 longitud de 

equilibrio,qm• varia de centen.1s de metro a varios kilómctro,;. dependien­

do de la fibr;~; para la fibra empleada comúnmente en tclccomunlcacioncs 

se logra a los 2 km aproxima~nte2 , bl en fot:m'l artificial o irducida 

usando un SÍl:lUlador de ~bdos Equilibrados (:.ME) o Me~clador de ~lo.!os (}M). 

Para que la luz se propague Cmicamcnte en el núcleo, se requiere ha­

cer la extracción de luz del revestimiento o que la fibra tenga aproxi~­

damcnte más de 1 km de longitud. La extr¡¡cción de luz ~e debe re¡¡Ji.z¡¡r 

cuando la longitud do la fibra es aproxi~do.monto < l km. Esto ~e obtie­

ne usando sustancias con fndice de refracción mayor :~1 del re\·estimiento 
' (acei t~ de índice de m.1quina > ~poxy, etc.). La sustancia se coloca a la 

entrada (o a la salida) de la fibra bajo prlll?ba, cubriendo el ITvcstimien­

to de 4-6 cm. CUando la fibra tiene aproximadamente F.0s•dc 1 kn, en el ex­

trero de salida práctiaxoonte s6lo habrá luz en el núcleo. En este caso no 

es necesario aplicar sustancia alguna. 

Para obtener la distribución de potencia estable la forma ide¡¡l es 

el uso de la propia fibra 1 . Para lo cual se inyecta la luz a tra;'é~ de un 

tranv de fibra conectado a la entrada de la fibra ba_io pnK'ba (figura 1). 

El tramo de fibra debe ser i¡;u<~l o se~TCjMtc al tipo dC' fillr:1 ha.ío prueba, 

y do longitud ~uficientc p:1ra a~('gurar que se obteng:1 la di:<trihw.:i6n de 

potencia en el estado estable, 

-----.--, 

1RAM0 Of FI~RA fiJO TRA .. O DE ~IBRA ~AJO P~UEB._ 

FIGURA 1.- OBTENCION DEDISTRIBUCION 01! POTENClA ESTABL[ 
USANDO UN TRAMO DE FIBRA FIJO. 
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Para logra el S>!E, !.ove' propone tm mezclador de modos CO!ID se mues­

tra en la figura 2. Se construye e!:lJl<~lm;mdo 3 trai:Ds de fibra de longi­

tud aproximada de 1 metro caJa traro. El primer y tercer tratllv son de in­

dice de paso, el tramo intermedio es de índice gradual. Se reporta que el 

mezclador de roodos tiene una pérdüb. aproximada de 1. S dB. 

):::::::::o-E~::::S'""';o"'--~ \.._ '"DICE O€ PASO INOICE GRADUAL 

fU[ .. TE OE LUZ 
MHCL.o.OOR DE ,.OQOS 

lNOICE DE PASO 

---- --- -

F13RA AA~O 
PRU!;:OA ' ' 

FIGURA 2.- MELCLADOR DE MODOS FORMADO POR COS TRAMOS DI! 
FIBRA DI!: IPJD!CE DE PASO Y UNA DE INDIC! 8ftADUAL. • 

• 

Se puedo usar una fOTma alternativa del m;,zclador de Love que consis­

te en empalmar tres trams de fibra de longitud aproximada de 1 ~retro cada 

tramo. El primer y tercer tramo'son de indicC gradu-11 y el do en medio de 

índice de paso (figura 3). Cuando esto mezclador se conecta con fibras de 

índice gradual que es el caso común en telecomunicaciones, las pérdidas 

de inserci6n ser:in menores' al' de la figura 2. Se sugicre'quc los 3 tramos 

de fibra empleada tengan 50 1J111 de di41ootro en el núcleo, 125 IJIII de di.'ine­

tro en el revestimiento y O. 18 de apertura num6rica. 

a~----- E~'""'r--"' ___,_ 
- ------- IMliCE GRADUAL JNOICf DE PA~O 

r;;;;~A 8AJrl 

l____:RUE~• • 

;u[ NTE D~ LUZ ~EHLAOOR DE .. QQOS 

FIGURA 3.- MEZCLADOR OE MODOS OE ?E ROlDA SAJA FORWADO POR 0"­
TRAMOS OE FIBRA DE INDICE 8RADUAL y UH TRAMO OE 
IIIDICE DE PASO 

".(' 



111, tEJOOO !JE P~R[)IDAS llQR !NSERC[ÓN, 

El ~6todo consiste en dos mediciones, la primera en el extremo cer­

cano que sine de referencia r la segunch en el extreiTIJ lejano. La dife­

rencia entre hs dos mediciones eh la atenuación de la fibra ba.jo pn!C'ba: 

Medición en el extremo cercano. 

Conectar a la fuente de luz •el mezclador de r.odos. El ot:\) extrero 

del l'lezcl;ulor se empalm., a 1 morro de fibra ~emcjante a la fibra de pru~­

ba. Aproxima~ntc de 15-20 cm del extreno de la fibra enpalrada, reali­

zar la extracción de oodos. El trarr(l extra de fibra qlX' o;e empalma tiene 

dos razones: la priocra es para prevenir que se haga uo:o excesivo de la 

fibra del mezclador para la el\tracción de luz; la segunda cs tener tm cm­

palne adicional, 4uc Igualar11 el núrocro de emp.>l~s en las dos m.•diciones 

dando mayor precisión al resUltado. Conectar el tramo de fibra de 1 metro 

al receptor y obtener la medición del extremo cercano (fi¡;ura -la). 

Medición en el extremo lejnno. 

Para esta nedición se abre el punto A de la medición en el extremo 

cercano r se empalma el extremo del mezclador a la entrada de la fibra ha­

jo prueba. En el extremo de salida de la fibra bajo prueba se :eali~a la 

extracción de luz del revestimiento Y se conecta al rC"ceptor (fi¡;ura ~lo). 

En estas condiciones se obtiene la medición en el extreno lejano. 

El método en sf introduce un JX>\lueño erro-.;. que cnnsistl' e:1 l:l difP­

rencia de atenuacionllS entre lo.< empalres de la medición en ex:rtr.JJ c<"r­

cano y la del extrenv lejano. Cor.ímmenlf es inf<"rior a una dl'ci"l de o.lll. 

En el método d~ pérdid~ por inserción, es importante tener presente 

que la conellión m.~s sensible es en <-1 tronsmisor, No debe Pl'rturbarse en 

el lapso de tiempo quO se re,.,liza la medidón de extre100 cercano y extre­

rm lejano. En caso contrario, se debe efectuar nuevamente 1,1 medición en 

el c.'ltremn cercano que sirve d" referencia. 

-- -----. ·---

~1 

~-~-- -­------



EXTI'CACCION 

~EZCLADOR DE LUZ 

a) RECEPTOR TRANSWISOII 

• 

10

[;WPALWE " 
PUNTO A 

EXTRACCION 

CE LUZ 

b) 
EMPALME 

fi8~AofJAJO ~ RECEPTOR TRANSMISOR 

MEZCLADOR 

PAUEU 

FlG. 4 

-" 
MEOICION OE ATENUACION POR EL loiETODO tlE PER()l-

OE INSERCION O) PARA [XTREI.IO CERCANO 

b) PARA EXTREMO LEJANO 

IV, tÉIDOO OC CORTE REGRESIVO, 

:'.11 l'l m6todo de corte regresivo :;e realiznn dos rrediClones, la nrint'­

ra en el extremo lejano y In segunda en el extrc;;-o cl'rcano. La difel<'m:ia 

entre las dos mediciones dti la atcnuacilln de In fibw bajo prueha. Co;<pn­

rando con el ~todo de pérdidas por inserción el orden de las mediciones s~ 

invierte. 

Medición en el extremo lejano. 

Uno de los extremos del nczclador se conecta al transnisor, y el otro 

~l' empalma a la entrada de la fihra bajo prueba. F;l el extrcro de sal1da 

de la fibra hajo prueba se realiza la extracción de luz del re,'f>sti.miento, 

conectánclose posterionrcnte al receptor y se obtiene la mc•clición en el ex­

trer:D lejano (figura Sa). 

Medición en <:.'1 cxtrc!ID cercano. 

fon t'Ste t.:H.~O ~,- cortn ln fibra <'ll ~1 punto~ , Se n·al iza ];¡ cxtrac­

ci6n de luz y se conecta al receptor para efectl~"lr la 1!1('(\ición en d ex­

trcoo cercano (figurn Sb), 

--·----·---- -----



a) T~ANSWISOR 

b) !RI.'I$WISOR 

WEZCL~DOR f 
PUNTO l. 

• ,., 
MEZCLADOR' 

EWPALME 

EXTR~CCION 

FIBRA liAdO 

PIIUE8A 

EXTIIIACCION 

" '" 
fi 

PU'ITO .t. 

RECEPTO~ 

RECEPTOR 

FIQI, ti WEDICION DE o\l"ENUI.CION POR EL Wfl"OOO DE COR-
,, 

-TE REGRESIVO a) PARA EXTREMO LEJANO 

b) PI.RA EJ:TJIEWO CERCA'lO 

La t~cnica de corte re)¡resivo es m{¡g precisa que la Ue pi!rtlida por 

inserción. Tiene el inconveniente que al hacer el corte en la ~dicíón de 

extremo cercano, se pierden aproximadamente 30 cm de la flhra bajo prueba, 

listo puede llegar a ser un problema cuando la fibra no tiene suficiente 

longitud. 

CONa USJCN:S. 

Para realizar mediciones de atenuación en una fibra óptica, es nece­

sario que la fibra tenga una distribución de potencia en el est¡¡do <'SU· 

hle y que exist:t prop.1g:~ci6n de luz sólo en el núcleo. F.sto se logro re~­

pcctivm:J:'ntc us~ndo un Simul:tdor de ~lodos Equi 1 ibrados (~lt·~cla<lor ,\e' ~il1· 

<los) y cxtr:Jycndo la luz del re\'CStimiento. Fn enlaC<'~ mayores :t 1 !.1~, <'1 

error por no f"{':dizar ];¡extracción de )¡¡z del rcvC'stimiC'ntn l'-" <kl nrtl<·n 

de decimns <le illl, pero para enlaces l!l.'norcs 11 1 !.m, J"lla""lic s<:r de v:~rios 

dB, 

!le los m5toc.los de 100dic:i6n descritos, el de corte regresivo es OJl 

má~ preciso. Sus desventajas son <IUC se pierde 1m trnnn de la fibra bajo 

prueba cada vez que se mide, y cuando la fibra está conectorizada se des­

truye un conector en la medición de extremo cercano. Cuando se tiene ~s 



de una fibra se realizan 2n mediciones, donde n es el nGmcro de fibras. 

La técnica de pérdida por inscrci6n se adapta mejor a fibras co­

nector izadas, ya que no se tiene c¡uc deslruir ningún conector, y nmpo­

co se pierde longitud de la fibra bajo prueba. Cuando hay varias. fibras, 

se realizan n + 1 mediciones y el número de viajes entre el extremo cerca· 

no y el lejano es menor que~ el !létodo de corte regresivo. 

Por las características propias de cada método, el de pérdidas por 

insercit'in se recomienda pam aplicaciones de CillllpO y el de corte rocgre· 

sivo para laboratorio. 
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3. FOTOEMISORES PARA COMUNICAC!.ONES POR FIBRA OPTICl,. 

3.1 Principios de funcionamiento y clasificación de las fuen­

tes ópticas. 

En los sistemas de comunicaci6n por fibra 6ptica, el elemento 

principal del transmisor es la "fuen.te electroluminiscente. 

Esta fuente es un diodo semicnnductor constituido por un sis­

tema qu1mico de GaAs -Al GaAs cuya longitud de onGa de emi­

si6n se encuentra en el rango de 0.8 a 0.9 ~m. Sin embargo, 

se espera el perfeccionamiento de los emisores en las longitu­

des de onda donde la atenuaci6n y dispersi6n de la fibra 6pti­

ca son mínimas: 1.2 a 1.6 um, utilizando sistemas tales como 

el InP- InGaAsP(,,¡). 

Algunos de los requisitos que deben cumplir los emisores de 

luz son: compatibilid~d de dimensiones c~n las fibras 6pticas, 

alta eficiencia de conversi6n de la potencia eléctrica de en­

trada a la potencia 6ptica acoplada en la fibra, facilidad de 

modulación y costo reducido(•.•). Los dos tipos de fuentes 

6pticas utilizadas en los sistemas de comunicaci6n por fibra 

6ptica son: 

1. Diodo Emisor Ce luz (LED) 

2. Diodo LASER de inyección (ILD) 

Cada uno presenta ventajas y desventajas para una aplicación 

particular. Puede decirse, en general, que los diodos LED se 

utilizan en velocidades de transmisión bajas y/o enlaces cor­

tos (~so Mb/s Krnl y los diodos LASER en velocidades de trans­

misión altas yjo enlaces largos (>50 Mbjs. Krn)('· 1l. En este 

punto se discutir1n los principies físicos de funcionamiento, 
' as1 como las características r,rincipales de estos diodos emi-

sores de luz. 

---------- -- - --- ~~--------------·----
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Figuu ( 3.1 .) . - Operación de la unión p-n electrolllllliniscente 

r~l. POlarización cero, OlL Polarizaci6n directa. El cambio de 

un electr6n de la banda de conducc~6n a la banda de valencia e­

mite un fot6n. G:i Concentración de portadores.mayOritarios y 

minoritarios en la uni'ón polari:r.ada directamente(J.G t_ 
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1 

Emisión espont~nea. 

cu~ndo una unión semiconductora p-n es polarizada directamen­

te se origina un prcceso de recombinación electrón-hueco. El 

exceso de encrg1a se libera en forma radiativa emitiendo un 

fotón, o no radiativt, transformándose en calor. Este proce­

so se ilustra en la figura (3.1), 

La forma más simple de un diodo emisor de luz se presenta en 

la figura (3.2). El ~:~atcrial semiconductor utilizado es el 

GaAs y los niveles de cnntaminaCi6n se escogen de tal manera 

que el tiempo de vida de los portadores en la unión sea peque­

ño. Esto asegura que la densidad de portadores, y por lo tan­

to la salida de luz ~mitida responderá rápida~nte a las varia-
• cienes de la corriente iny~•tada. De esta manera, la salida de 

luz del dispositivo puede ser modulada simplemente variando la 

intensidad de la corriente. 

' 

' ' ~ ro. • . 

'~ 

~ .. ~ 
. 

., ..... 

CA~A DE CONTACTO 

""1011 DEl UD . 

' ' 
..... 1>!: 0~100 

>'A DI: C.ONl...CTO 

Figura (3.2).- Diodo LED de roonouni6n. 
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Dos conceptos útiles para el estudio de" los fotoemisores son: 

Eficiencia cuántica.- La razón del n6mero de fotones emitidos 

al nOrnero de pares hueco-electrón inyec­

tados. 

Radianza.- Potencia radiante electroma~n~tica por 

unidad de ángulo sólido y unidad cte su­

perficie, normal a la dirección conside­

rada. La unidad de medida está dada en 

Watts/(Ster3 d. m%) ( l · l l. 

Con el objeto de incrementar la p~tencia óptica acoplada a la 

fibra óptica es necesario aumentar la radianza del diodo emisor 

Ce luz, ~sto se logra creando una área de 'emisión muy pequeña 

confinando la cor~iente ~ una columna est:fecha bajo el nl1cleo 

de la fibra por medio de ur.a capa de óxido (f~gura 3.2) y ade­

más, formando dispositivos semiconductores de doble heterouni6n. 

Doble lleterounH'm. 

El esquema b!sico de una doble heterouni6n en un diodo emisor 

de luz se muestra en la fig. (3. 3). El objetivo de formar 

heterouniones o·heteioestructuras, ea confinar la luz, debido 

a la diferencia de indicas de refracción entre las capas, en 

este caso N-p-P y confinar tambi~n la regi6n de tránsito de 

los portadores inyectados a una región muy angosta. Esto Gl­
timo debido a la diferencia ·de bandas de energ!a entre los ma­

teriales semiconductores. (' • •) .. 

-------------------- --··------
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Figura (3.3) .- a) Representación esquemática de una doble 

heterouni6n de GaAs-Al. 3Ga. 7As N-p-P. 

b) Diagrama de bandasde Cnerg1a en polariza­

ción directa. 

e) Perfil del lndice de refracción. 

d) Distribución del campo 6ptico(J. 4 l 
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3, 2 Diodo emisor de luz (LED), 

Existen dos tipos básicos de diodos emisores de luz: 

Diodc emisor de superfi~ie y diodo emisor latero!, los cuales 

se describen a continuación junto con sus caracterfsticas de 

emisión más importantes. 

Diodo emisor de superficie. 

La estructura del diodo emisor de superficie se muestra en la 

fig. (3.4). En este diseño se tiene una área de emisión rela­

tivamente pequeña {15 a 100 ~m de diámetro) sumergida en una 

gran cantidad de material semiconductor, lo que ayuda a disi­

par el calor de manera eficiente; además, la separación de la 

unión semiconductora respecto de la superficie emisora se hace 

muy angosta para minimizar las ~rdidas por absorción(;_,¡ 

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

es aproximadamente lambertiano, es decir, la radianza es cons­

tante en todas direcciones (aunque en este caso están conteni­

das en un rango cercano a 120"). 

Diodo emisor lateral 

En el emisor lateral, se emplea la doble heterouniOn serniconduc­

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

tiva muy angosta, del orden de .500 i, figura (3.5)( 1 .~). Estoa 

dispositivos utilizan un espejo en una cara y una cubierta an­

tireflejante en la otra, con el objeto de aumentar la eficien­

cia de emisión. La radianza en este LED es varias veces mayor 

que la del diodo emisor de superficie, pero 

o;¡eometifa hace más dificil la disipación del 

lo complicado de su 
( 1 • ~ ) 

calor 

---·----· 
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Patrón de emi-

•'6LJ\ 
'=171200 

de enU­
prUMria 

Figura (3-.4 l.- Diodo El:lisor Oe 
·,. - (<!.4) Super ~c1e 

• 

Figura { 3.5) 

JOOJ..ID!L' --\ 

Metali:tación 

Substrato n 

Contatto 

Salida 

.:Indice de refracción 

Concentración de 
Alu:o.inio. 

Diodo LEO emisor lateral Ce doble heteroestruc-

tura con caplls separadas de confinamiento Optico y de portado­

res para proporcionar una salida semidireccional ( 3 · 4
·¡ • 

• 

~--~--~ -------
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caracter!sticas de los LEOS. 

Salida espectral 

El ancho espectral de la salida de un LEO a temperatura amhien-
• 

te en la región da 0.8- 0.9 ~m es generalmente de 350 a 5CO A,. 

figura ( 3. 6 J , en los puntos de 3 'CIB' s. Cabe mencionar que la 

salida de un LEO puede ser considerada como un proceso aleato­

rio. gaussiano, es decir, de tipo ruidoso: incoherente. Por 
• otro lado, el corrimiento de la longitud' de onda pico con res-

. o (1·1¡ 
pecto a la temperatura es del orden de 3 a 4 A/°C 

Potencia óptica vs corriente de entrada. 

En la fig. (3.7), se muestra la potencia óptica de salida aco­

plada contra la corriente aplicada a un diodo LEO de alta ra­

dianza. La caracter!stica es bastante lineal hasta un punto 

en el caul se produce la saturación por efecto de calentamien-

to. Como se muestra, 

de 100 mA para máxima 

la corriente está t!picamcnte en el rango 
. e·>¡ 

salida· . 

Eficiencia y ancho de banda de modulación. 

La velocidad a la cual la salida de un diodo emisor de luz 

puede responder a cambios en la corriente inyectada en el dis­

positivo está gobernada por los tiempos d~ vida de recombina­

ci6n de los portadores en la unión. La relación entre la po­

tencia óptica de salida de un LEO y la frecuencia de modula-
¡!· $) 

ci6n está dada por 

p (w) 

P10r 

donde: P(w) Es la potencia óptica de salida 

• P(Ol Ea la potencia óptica de salida a corriente direc-

"· 
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Intensidad.---"------'-------------, relativa r 

' 

,_, 

' 
\ 

-o.e o.a2 o.e& ~0.90 

Longitud de onda en ll m. 

Figura (3;6) .- AnCho espectral de un LED. 

, , -
• 
" " --• 
• • • 
~ 

' ' • o 
~ 

" o 
~ 

• --o 

' ' " o • 
Corriente 

Figura (3. 7) .- Potencia 6r.~tica acoplada en la fibra vs. 

la corriente. aplicada en un LED. 
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w Es la frecuencia de modulación 

T Es el tiempo de vida de los portadores inyectados 

en la región de recombinaci6n. 

Debe tenerse en cuenta .que la capacitancia par!sita del diodo 

(10 a 20pF) introduce un retardo entre la señal de excitación 

y la respuesta de la unión emisora. 

En la gr!fica de la figura (3.8) se muestran los resultados 

para emisores de superficie de doble heterouni6n de AlGaAs 

en donde se observa que existe un compromiso entre velocidad 

de respuesta y potencia óptica. El ancho de banda de rnod~la­
ci6n se da en términos eléctriCos, es decir, el ancho de banda 

de 3 dBs de la potencia el~ctrica detectada. (El ancho de ban-

da óptico es mejor en 3 dB's que el ancho de banda eléctrico) 

Pot: e i r---------------_:__,Radianza IW/Sr. e u/) en a 3 ~ aoo 
óptica (mw¡ ,. 

, .. 
" ... 
• 

•• 

Ancho de banda (MHr.) 

Fiqura (3.8).- Vari~ciOn experimental de la salida de poten-
cia O~t1ca y la rad1anza 

de modulaciOn °·4l 

con el ancho de banda 

----------~~-- ~-
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3.3 Diodo Laser de inyección (ILD). 

El fenómeno b!sico para la emisión de luz LASER es la emisión 

estimulada, el'cual se describe a continuación as! como el 

funcionamiento y caracter!sticas principales de un diodo LASER 

de inyección. 

Emisión estimulada. 

La emisión estimulada se l?gra por medio de la inversión de 

población de portadores, una condici6n en la cual, Cl niVel 

superior de dos niveles electrónicos separados una energ!a 

E=E,~E¡ tiene una probabilidad más alta de ser ocupada por un 

electrón que el nivel inferior y la probabilidad de que un fo­

tón (con energ!a E~h~) induzca una transición electrónica ha­

cia abajo, exceder! a la·probabilidad de una trancisión elec­

trónica hacia abajo, exceder~ ·a la probabilidad de una tranci­

sión electrónica hacia arriba, figura (3.9). En este caso, 

la amplificación de luz es posible cuando un fotón incidente 

estimula la emisión de un segundo fot6n con una energ!a apro­

xidarnente igual a la separación de energta entre los dos ni-
('·'1 . 

veles electrónicos 

Para aumentar la densidad óptica en la región donde se produce 

el efecto LASER, (affiplificaci6n de luz por emisión estimulada 

de radiación) se introduce una retroalimentación mediante dos 

espejos, planos y paralelos, formándose de esta mar.era una ca­

vidad llamada interferómetro Fabry-Perto. Uno de los espejos 

se hace totalmente reflejante y el otro solo parcialmente, fi­

gura (3.10), y es a través de éste útlimo por el cual se ob­

tiene la salida de potencia óptica, cuyas características son 

coherencia, alta direccionalidad y alta radianza. 
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·~·· ... .. 

El diodo LASER semiconductor, tambi~n llamado diodo LASER de 

inyección debido a que su funcionamiento es posible gracias 

a la inyección de portadores en una unión semiconductora, em­

plea la.doble heterounión o doble heteroestructura. Esta 61-

tiroa juega un papel muy importante, ya que pe~ite utilizar 

bajas densidades de Corriente y producir un efecto LASER en 

operación continua a t_emperatura ambiente y con tiempos Cl.e 

vida 6tiles. 

T•O K 

1 ,, "' 

• 

DENSIQI\D DE ESTAOOS 

Figura (3.9).- Energía d~l electr6n como una función de la densid~d 
de estados en un semiconductor. al~ gyuilibrio y b) 
bajo condidonu d• altil inyecci6n · • 

-~-oErnisiOn c¡timy_lad ,. 
Or-,>• fotones. 

o 3 

.:.,,,jo reflector 
total. 

1 
11 

il 
; 

S2lida de luz 

coherente. 

I:spejo reflector par­
cial. 

Fi~ (3.10).- cavidad óptica resonante. 

---------------···--·- -----
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• 
Diodo LASER de Doble Heteroestructura de Geometrfa de Cióta 

En la figura (J.ll),,puede observarse la configuraci6n de un 

diodo LASER de Doble lieteroestructura de GaAsAlxGa:L-x .As con 

geometr1a de cinta. La ~ se refiere a la proporci6n de la ale! 

ci6n -un valo~ que est:! ;entre O .Y O.J-. La regi6n activa es una 

cinta de 400 ~m~ 13 ~m~ 0.1 ~m de Al.os Ga .95 As que for-

rna dos heteroestructul'"aS y una 

de la cual existe . una_gran 

vo, lo que ayuda a disipar el 

cavidad 6ptica resonante,,·.fu=a 

cantidad de semiconductor tnacti 

'
'.' L calor · • 

Las propiedades de emisi6n del LASER de geometr1a de cinta se 

ilustnm en la fi"9'ura (3 .12.)_. La parte superior de la· f~gura 

muestl'"a el patt'6n de emi·s:j.tln de campo lejano. Un rayo de emi­

si6n t!pica diverge, para obtener la mitad de la intensidad pi­

co, 45° perpendicular al plano de la uni6n y 9o en el plano pa­

ralelo a la uni6n. La parte baja de la figura .!:"lustra la emi­

si6n del LASER de inyecci6n, la cual no es una ltnea de longi-

. tud de onda 1lnica, sino una familia de modos longitudinales que . . 
corresponden a un nGrnero entero de longitudes de la cavidad 6e 
tica. Ciertos tipos de IASER de_ geometrta de cinta tienen un ,. . 
modo longitudinal 1lnico ·' l. 

• 

Figura (3,11)" .. - Representación esquemática de un LASER DH de 
(3 • 4 ) 

geometr1a de cinta . 

- -~-- ---- -------~--------~ -·-----
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'" 
Intensidad re-
lati Vfl,. 6. r----r----~-~--, 

• 
' 

0.83) 
Longitud <!e 

'" 

" 

Figura (J.l2~.- (aL Representaci6n esqu~ttc~ de la emisión de 

campo lejano de un LASER DH.GaAs-AlxGa1_xAs de geomer1a de cin­

ta. (b) Espectro de emisión para un LASER DH operando en forma 
• • • contwua a 1.1 veces la corriente de umbral·( · .) • 

Caractertsti·cas del Diodo L.ASER 

1. salida espectral .El ancho espectral de un díodo LASER semi­

conductor es generalmente menor a 20 &, lo que es bastante re­

ducido en comparación con un diodo LED. Esta característica, 

pe~te que el LASER sea empleado para comunicación en enlaces 

lorgos, deb.ido a que el problema de dispersión o ensanchamiento 

del pa.lso es m1ni"ln0 ~ · i. 

2. Corriente de umbral. Debajo de un cierto nivel de corrien­

te, la salida ópti'Ca de un LASER se comporta como la de un LED 

pero arriba del u:mhr&l el LASER tiene .una sal:tda óptica que se 
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incrementa r~pidamente con una eficiencia que se apr~ima al 
(l •. ll 

-100 \ , :figura (3.13) •. 

'·' 
'-' 

'·' 
'-' 
,_, 
LO 

'-' 

[_~~~ec======oc====::~:::' ___ ,.,"'----__]
150 

Corriente (mA) o 
o " " " 

Figura (3.13).- Salida de luz contra la corriente directa en 

un LASER DH de AlxGa¡-xAs de geometr1a de cinta( 2 . 2). 

Las prinCipaleS. deftci'enctas del. LASER rela.ctonadas. ·con las 
r-sj(1.1 1 cax-actertsti·caa- de "corrtente. :t ~al:tda 6pttca son : 

a) 't:ox-rimh:mto dei n:tvel de corriente de utllhral con la tempe­

ratura 

en lll fi'gura U.l4Lpuede observarse la_ gran varillci6n del ni 

vel de umbral con la temperatura¡ valores de n.S ltiA/"·C son co­

mfines, lo que preci·s.a el uso de controladores como los que se 

describen en el punto correspondiente a transmisores. 

b)" Falta de lineali"dad 

La salida de la luz varta linealmente hasta un valor de corrien 

te CD el 'cual ocurre un ~ri2o~ en la curva caractertstíca. El 

----------------- -· 
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· ·~r_izo• en muchos casos: puede atribuirse a la _aparici6n de un 

segundo modo transveraal(J.S). 

Potencia da 
salida lO r'--------------, 
en ..W. 

' 
' 
' 
' 
o 

o 

Nivel de _., 
Nivel ,. -
br,a.l • 

50 lOO 150 '" 
Corriente en ~. 

"" 
Figura (J.t4l-~ Corrimiento del nivel de umbral respecto de 

i d 
(;3.91. 

la temperatura en un LASER sem con uctor . 

3. Eficiencta y ancho de banda de Jllodulac:i:6n 

Modnlaci6n ana16gica. La modulaci·6n anal6gi:ca de.hand,. base 

de los diodos LASER es posible en yarios. cientos de MH.z hasta 

un punto en el cual ocurre una fuerte resonancta deóida a la 
' interacci·6n entre .la :inversión .de pohlaci6n y los fotones 

cavidad 6ptica. La frecuencia resonante ~r est! dada por: 

en la 
! 3.~ 

' 

Donde: 

• ..1· "'_,_,_,_ - ' } ( } - • • • • • • • • • • 3. 2 
,r T 11 Tp lth" 

Ts Es el tiempo de vida de recombinaci6n 

espontánea del electr6n ( 1 ns ). 

Tp Es el tiempo de vida del fot6n ( 1-lOps ). 

I Es la corriente de ;excitaci6n. 

lth.Es la corriente de umbral. 

------- -·- ----· ------
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Modulación Digital. La modulación digital de diodos LASER 

puede realizarse a velocidades muy altas, del orden de~ Ghits/ 

seg. Sin emóargo aparecen varios proDlemas ~ignificativos: el 

retraso en tiempo TD entre los pulsos de luz y corriente, don­

de el retraso lD est~ dado por: 

T'"TLn{l },., •••••••• (3.3). 
D~s 1-lt.h 

y es típicamente unos cuantos nanosegundos; adem~s de este re­

tardo, se presenta una oscilación amortiguada.( aproximadamen­

te en 100 MHZ ], figura (3.15},. este comportamiento es llama­

do oscilación por,relajact6n, y son producidas por interaccio­

nes entre los portadores y los fotones. otro tipo de pulsación 

que ha sido oDserVada es la autopulsación { aproximadamente 

0.2 a 2 GHz.) que~se caracteriZa por su amplitud constante. 

Corriente•--~~ ¡ 
(\ 1 1 

V 

' ' ' ' 
i ' 

Respuest 
del LI'<SER 

) Retardo~ 
' ~"~ ,· 1 nseq. 

(P0lari2ación cero) 

Oscila c:i6n de relajación. 

Figura ( 3. 15} ,.;_ Corriente de entrada de e=itaci6n e intensidad 

de luz resultante para un LASER de- Geometr1a d~ cinta(3 · 41 • 

Para evitar los problemas de oscilaci~ncs de relajación, auto­

pulsaciones y rizos, se han propuesto diodos LASER con diver­

sas estructuras basadas en la gaometrta de cínta(J.l 1 , Figura 

(3.16). 

--·--------- -- ---------
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a'J Laser DH CSP canal Subs­
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metal 
región activa 

e) Laser de unión transversal 

TJS, 

Substrato ~G.i., 

contacte 

bJ Laser BH Estructura 

Imnersa. 

Contacto d., metal 
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dl Laser CDH MDoble hetero-

estructura contra!daM 

Figura (3.16) .- Algunas estructuras para el diodo laser 

semiconductor de geo~etr!a de cinta ( 3 . 1 ) 
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Caracter1sticas de acoplamiento para 'ios emisores LED y LASF:R 

La potencia óptica acoplada a la fibra desde una ñEfite· est~ da­
da por (J .Gl {J .S) 

Pa .. R.sA.sd = R.s"s (wNA) 2 ••••••••••••• (2. 53) 

y 

'lacopla:Uento = (NAl2 •••••••••••••• ,, (2.54) 

"•o '" lo eficiencia de acoplamiento. 

Pe Es le potencia acoplada • la fibra óptica. 

• Rs '" lo radianza de lo fuente. 

' " el lingulo de aceptancia de lo fibra. 

NA " lo apertura numérica. 

A e " el oirea de la fuente o el nficleo de le 
fibra, cualquiera que e e• mb pequeña. 

En la figura (3.17,),, se muestra una comparación entre las capa-

cidades de acoplamiento para fuentes 

•a la apertura numérica de una fibra 
( 3 .5) 

LEO y LASER, con 

óptica de 1ndice 

respecto 

escalonado 

Por ejemplo para el acoplamiento de un diodo LED-fibra con una 

NA baja ttpica, se tendra una pérdida de acoplamiento ¿e 16dB. 

Es por ello que se tiene interés en el uso de fuentes con mayor 

radian~a y menores !ngulos de dispersi6n de la lu% emitida. 

Para el caso de acoplamiento con una fibra de 1ndice gradual; de 

bido a que la apertura numérica NA es funci6n de la distancia ra 

dial RA(r), se sufre una pérdida adicional de 3dB, comparada con 

una fibra de !ndice escalonado. 
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' 

-· Resina epóxica 

e ie. 
-2o ;;.~E.Oi-

. L__j __ bra 
-24 E.l..at:era.l o LASl>R 

O 0.1 O.;< 0.3 0.4 Apertura numérica 
para fibras de indice escalonado 

Fiqura {3.17}.é -Eficiencia de acoplamiento fuente-fíñra óptica 

como una función de la Apertura Numérica. Para fibras de gran 

NA, casi toda la luz emitida por los LASERS de inyección pue-

de ser" acoplada dentro de la fibra (l · 51 . 

La salida· 6pt:tca de Un IJ\SER puede :¡¡er acoplr\d~ ffici.l.m(mte den­

tro de una fibra 6~tica. L~s eficiencias de 'acopl~ento típi­

cas son del orden del SG.\ (-3dB ) dentro de 'ftfuas con di.1me­

tros del nli.cleo de SOpm, figura ().161- Estas altas eficien­

cias pueden ser mantenidas adn en fibras monomodales con un d1a 
m~trq del nli.cleo de 10 u m en ei c:ual los LEOS· no pueden aco­

plar cantidades li.tiles de.potencia. 

Confiabilidad de los dispositivos emisores 

Los tiempos de vida estimados pa~a los diodos LED y LASER son 

del o~den de 105 horas CLl4 años l pa~a los fabricados de Alx 
(3. 8 l 

Ga1 _xAs • Esta predicci6n se realiza mediante pruebas de 

vida acelerada y extrapolando los resultados. Sin eMbargo debe 

• tenerse cuidado, debido a que los mecanismos de degradaci6n no 

se han comprendido completamente. El tiempo de vida puede ser 

limitado, ya sea por el daño en las paredes del diodo o por de-

• ' • 

l 
! 
1 

1 
-----~· -----------·~ 
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_graduaci6n gradual interna. Además, la probabilidad de obtener 

·---· --··--

comercialmente 

no es muy alta 

un dispositivo 
( ] . 7) 

con tiempos de vida excelentes_ 

Finalmente, puede considerarse, que al menos en factibilidad 

los emisores de AlxGa 1_xAs pueden operar confiablemente en la 

mayor1a de las aplicaciones de fibra óptica (J.?) 

3.4 Transmisores 

En los puntos anteriores se analizó con detalle el principio f1-

sico del funcionamiento de los emisores LEO y LASER. Ahora, 

se describen algunos de los circuitos necesarios para la exci­

tación de dichos emisores. 

Circuitos Para trasmisores LEO 

En las figuras (3.16 y (3.19) 'se muestr_iln dos circuitos t!pi­

cos de excitación que pueden acoplarse a una fuente TTL (lógi­

ca transistor - transistor) y una fuente balanceada ECL (16gi­

ca acoplada por emisor) a Un LEO. 

Debe señalarse que se puede extender la capacidad en el ancho 

de banda de un LEO usando circuitos de excitación que compen­

sen la respuesta en altas frecuencias (igualación). Sin embar­

go tales excitadores tienden a requerir grandes cantidades de 

potencia y frecuentemente deben ajustarse para un LEO determi­

nado(3·2). Por lo anteJCior, es preferible usar dispositivos 

LEO con una capacitancia y un tiempo de recombinaci6n lo sufi­

cie.ntemente bajas (si se dispone de ellas) en lugar de técni­

cas complejas de igualación en el excitador. 

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



' 

= 
co~npuerta 

16qica. 

' ' 

Figura {3.1Bl .- E>tcitador LED en una interfase simple 
TTL( 3 . 2 l 

1 ¿ 
LEO y-<-

lv " (interruptor de corriente) 

Q 

J< (fuente de corriente) 

• 

' -5.2V 

Figura ¡3.19¡ .-Exéitador ( J. 2 ) ECL balanceado 

--------~------------------
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·cu~ndo se d~~eñijn excitadores LED para_operar en altas frecuen­

cias, se debe tomar en cuenta las variacíones en la capacidad y 

resistencia Cen polarizaci6n directa} del diodo. La no lineal! 

dad resultante pueden conducir a problemas en el diseño del exci 

tador. Este problema puede reducirse utilizando el circuito de 

la figura (J.2m el cual proporciona una polarizaci6n de corrie~ 

te directa para el LEO p. 2 
·1, sacrificando un poco la razón de 

extinció~. Las grandes cantidades requeridas para modular los 
' -LEOS puede causar problemas asociados con la energización de 

subsistemas transmisores. 

-Figura 13: 20) . - Excitador 

., , __ _ 
" 

Resistencia de 
polarización. 

del LEO 
( 3 • 2 ) 

prepolarizado 

La salida de la fuente de energia debe ser perfectamente filtr! 

da para evitar retroalimentación en el transmisor hacia el inte 

rior de otros componentes del sistema. Una manera de reducir es 

te efecto es usar un excitador balanceado como se muestra en la 

figura ( 3.19). Esto significa sacrificar el consumo de potencia 

para aumentar la capacidad de velocidad de modulación y reducir 

el ruido en la linea de la fuente de alimentación. 

Ya que la salida de luz del LEO contra la caracter!stica de en 

trada de corriente es bastante lineal hasta el punto de satur! 

ci6n, los excitadores multinivel y analógicos para los LEOS no 

son ~cularmente complejos. Sin embargo, si se requiere una 

------------·-·-----
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·linealidad ~uy alta a un espaciamiento ~uy preciso entre ni-. 

veles entonces. pueden emplearse varias t~cnicas de retroali­

mentaci6n,. 

En la figura l3.21) se muestra un excitador de LEO controlado 

por retroali~entac16n. como se muestra, una parte de la luz -

emitida es .r:apturada por un fotodetector local, se amplifica 

y se compara con la señal de excitaci6n. 

,.., ;r p(t) ¡; 1 

local 

'" (t) 

i (t) 

Fi<]Ur<ll ( 3. 21¡·. -Excitador de LEO _cpntrolado por retroalimenta~ 
-. (3·2') 

ci6n 

Circuitos·para transmisores LASER 

una diferencia significativa entre un LASER y un LEO es el com 

portamiento de umbral de la cmisi6n de luz contra la corriente 

de ~taciOn, fi9ura (3.13). Arriba de la corrienté de umbral 

Ith, el LASER puede emitir grandes cantidades de potencia, por 

lo tanto, es posible acoplar una mayor potencia a la fibra, de 

bido_a que la mayor parte de su salida est~ contenida en unos 

cuantos modos. -
Para usar el LASER,_ es con frecuencia deseable RprepolarizarR 

el dispositivo cerca de la corriente de umbral Ith, para evitar 

los retardos de tiempo necesarios en la . generaci6n de altas 

--- ·- - -----~~ ---------------- ----'' -----
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densidades de po~tadores o 

' a los niveles asociados con 

contenidos en el dispositivo 

la corriente de ·UJT)b.ral 0 •2.) 

La variaci6n del· umBral con la temperatura y el tiempo, es un 

problema significativo para éualquier circuito que trate de ~ 

lari~ar el LASER a un nível !~jo con relacíón al umbral. Se han 

utilizado varios ~todos para estaéilizar la corriente de pola­

rizaci6n. 

un método para lograr lo anterior, es monito~ear la salida del 

LASER con una derivaci'6n 6ptica y un detector local como se I!U!S 

traen la figura (3.22). Se usa un circuito de retroalimentación 

para controlar la prepolarizaci6n de manera que haga que el pro­

medio de salida de potenci·a del LASER sea constante, 1ln proble­

ma con este método es que presupone que el valor medio del vol­

taje de la seflal es constante. 

Ajusta de retro-
alUDe ro:me~ mp~ _¡_ <o . 

. ' 
' 

Referencta 

lartz .. ci~ 

Excit.<t- 1 

l 
y;·'='";! 

< 
~~ :Fil>ra 

~SER/ 

Figura (" 3.2;:¡ .- CiTCUÍto simple 
(3.2 :l. 

polari'zaci6n del LASER -

de estabilización para la 

---------~-- ·--------·--------
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Si el voltaje de excitaci6n se retira temporalmente, la co­

rriente de prepolarizaci6n sube a un valor que puede destruir 

el LASER. Un m~todo ideado para sobrepasar esta deficiencia 

es un circuito en el cual 

promedio de cero forza la 

• 

si la sef.a1 desaparece, el 
• 

salida del LASER tambi~n a 

valor 
( 3 • 2) 

curo 

' 

------------------------~ -----
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3.5 Estado actual y tendencias de desarrollo. 

El estado actual de las fuentes emisoras de luz adecuadas pa­

ra comunicaci6n por fibra 6ptica puede describirse b&sicamen­

te como la utilizaci6n de los diodos semiconductores LED y 

LASER constituidos por sistemas qu1micos de AlGaAs/GaAs con 
' ' ' 

una longitud de onda de trañsmisi6n de 0.85 ~m. La tecnolo-

g!a de estos dispositivos está bien establecida, logr~ndose 

tiempos de vida mayores de 10' horas. Las caracter!sticas 

principales de estos emisores se resumen en la tabla 3.1 y 

las geometrtas utilizadas, en la figura 3.23 y 3.24. 

Costos 

En general, es dificil especificarun valor de costo para los 

diodos emisores de luz, ya que depende, entre otras cosas, de 

la compañia fabricante, la potencia 6ptica de emisi6n, el moñ­

taje, si incluye o no un pequeño tramo de fibra 6ptica, etc. 

Sin embargo, como referencia, se presenta en la tabla 3.2 un 

breve análisis comparativo de las caracter!sticas y costos 
()•12) 

para 2 Ciados LED y 2 diodos LASER de AlGaAs • 

Tendencias de desarrollo. 

Las tendencias de desarrollo para los emisores de luz pueden 

clasificarse en los grupos siguientes: 

Longitud de onda de emisi6n 1.2 - 1.6 um. 

Integraci6n optoelectr6nica. 

En el primer caso y como se ha venido mencionando, la necesi­

dad de fuentes emisoras de luz en la reg16n de 1.2 - 1.6 um 

se debe a que, en este rango, la atenuaci6n y la dispersi6n 

en las fibras 6pticas son m!nimas. De esta manera, serian 

posibles enlaces a mayores distancias y con capacidades de 

---------------
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' LWS DE IIA.JA 
RADIANZA 

CAida de voltaje -(V}. 1.5 a 2.5 

Corriente de polari-
zac;ión direc;ta (mAl • " . '" 
corriente de umbral 
(M) • no existe 

Potencia de u.lida 
(mW) • ' • ' 
Potenc;ia acoplada 
(mW) • .0001 • . ' 
Anc;ho espectral -CA) 

·' "' "" a 500 
l. 3 Ulll. '"" • 1000 

R.adianza (W/cm /Sr) ' . " 
TiempO de subida 

- .. 
• 110\ al 90\) . nseq. , • " 
ilespuesta •• fre• 
cue_nda (¡Jd,B,MHz) ' . '" 
llo "linealidad (1. l ; ·"' • ' 
R2troali=entación No 

-de estabilización. .. requiere 

Tiempo ~~~edio a fa:::.,_ ,• "' lla. {Horas) • 
Tel'lperatura de o-
perac;~ón ( "Cl • 

_, 
• +150 

C=tplejidad de ·-laboración. • .. , baja 

Con'lplej idad de 
acpa<¡uetamiento. . Baja 

costo Muy bajo 

Tabla (3.1¡ Caracter1sticas ópticas y 

sores de luz LED y LASER 

LEOS DE ALTA 
RAniJI.NZA 

u & 2.5 

,. 
"" 

00 existe 

' • " 
• 05 a . , 

'" • '"" '"" • 1000 

" . 1000 

. 

' "" 
" • 175: 

.03 • ' . 

NO 
requiere 

,• • "' 
_., • ., 
~,. 

~,. 

.. ,o 

eléctricas 
1 3. e 1 

LASER DE 
INYECCION 

1 .S a 2 

" • "" 
, . ,, 
' • " 
·' . , 
'"" "' '"' " 

oo' 

' 
350 • """ _,. 

'" 
" 
,• • ,• 

·SS a +70 

Alta 

Alta 

Alto 

para emi-
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E:§ ~ . , ~ monounión • -- _,. 
O) AlGal\.5 00 ( D;>ble heteroestru~tura) ., O) 

o) Area muy pequeñP. LENTE. 

d-b o " Lente Hemisférico. " 
o) AlGaAs DH Emisor Lltcral 

o) " " D!l Diodo er:.isor lateral superlu-
minescente . 

• 
c ..... ~ 

o) " 
Figura (3.22) .- ( ] • 9 ) Estructuras para el diodo LEO 

bd ., O) ., Cinta de 6xido 

b) Estructura" inmersa 'contraida" 

o) Estructura "inmersa"- ... 
H " Gran ca,¡iclad 6puca 

o) " 
o) uni6n Trans,ersal 

" Reflector distribuido 'AAOC 

., " 
Figura {3.23).- Estructuras para el diodo laser de ., 

inyecci6n 13 • 9 ); 

-------~~ 
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• ~ 
~ • • o 
E • - -~ ·o 
• ' 

o , 
1;; • • 

' o " • ·- • ~ 

" • F • • ' 
~ ~ 

~ o • • • E o o § • ' , ~ o , . - • ' ' 

~ 
~ ' ~ • • o o ' ~ E - " o 

o o ~ • , o • • • o - rl " " ' - • • ' • • •• o o • • ' o " • ~ 
rl 

~ ' ~ ' rl 

~ ' o . 
• ' E • • • • • • • 
" o • " o o o o • ' " ' • " • • • • • o • • ~ o o o • • ~ " " • , ~ E " • • E • rl - " o • f • • ' ~ 

rl ~ • • o • " " 
, ~ o • , • ~ ~ • • ' ' ~ • " o o o • • o o • ' o • o o •o " ·o < 

R • o • rl o " • 1 o o o . 
" ' " o " o • -~ 

o o • o • ~ S o • • .¡ o o 8 o . 
" o u • < u o o 

LEO Al""'" 0.84 .lOO 100% Si so o so 20 - IOO " 
'" Al""'" o. 85 • 750 100% SI 500 50 3 - 150 m 

LEO """""" l. JO 0.150 100% SI 500 so 3 - ISO 540 

= Al""'" 0.82 3. 100% SI 50 50 1 250 <400 I95 

"""' Al""'" o. 84 3. 100% SI 10 50 ' 70 " 900 

= """""" l. 30 • • cw SI IO 50 0.5 100 ISO 2000 

Tabla (3.2).- Comparación de 3 diodos emisores de lu:.r: y 3 

diodos LA SER disponibles en el mercado ( 3· 1 Zl 

( Los· costos son para julio de 1982). 

·--- ··- •· ----·----·------·-- ... -----
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transmisión m~s altas que las utilizadas en los sistemas ac­

tuales de 0.85 pm. Los dispositivos que emiten en el r~go· 

de transmisión de 1.2- 1.6 um est~n formados por sistemas 

tales como el InP - lnGaAsP. Sin embargo, éstos se encuen­

tran afin en etapa de desarrollo y aunque existen a~gunas mues­

tras disponibles en el mercado, no se ha l?grado abatir, toda­

vfa, los costos como se aprecia en la tabla 3.2. Adem!s, los 

tiempos de 

altos como 

vida para los emisores de lu~ de 
¡1•10) 

el alcanzado para AlGaAs. 

InGaAsP no son tan 

Por otro lado, es factible integrar en un solo substrato semi­

conductor diversos componentes ópticos, opto-electrónicos y 

electrónicos, con lo que se tiene una mayor versatilidad para 

las funciones de conversión electro-óptica, amplificación, 

multicanaliza.ci6n, etc.' pudiéndose llegar a sistemas trans­

misores, receptores y repetidores ópticos completos en un so-
(~·11) 

lo circuito optoelectrónico integrado (IOEC) • 

Una ap~icdción interesante de un IOEC consiste en la multica­

nalizaci6n de señales en longitud de onda mediante ~a inyección, 

en una fibra óptica, de la luz emitida por un grupo de LASERS. 

Estos LASERS est~n ajustados a una longitud de ond<. diferente 

para cada uno. El arreglo semiconductor se muestra en la fi­

gura (3.25) y el esquema de multicanalización por longitud de 

onda en la figura (3.26). 

En base ·a lo anterior, si cada canal se maneja a una longitud 

de onda separada queda disponible la multicanalización en el 

tiempo y la frecuencia. 



Cuia de onda 

pGa. 93111.07/I.S 

pGa. 8 111. 21\s 

"'~' 

32 

'· 

-..LASER 

Figura (3~251 Diagrama ~squem§tico de una fuente de luz mul­

ticanalizada en longitud de onda 0 -· 1 
,¡ 

·canal 

Canal 2 

Canal n 

Receptor 

Trans.Usor 

• 

' Multicanalizador 

• 

de fi­
bra óptica 

Trasr:dnor 

""" 

Oesmul ticanal izador 

Canal 1 

Canal 2 

Canal n 

Transmisor 
Trayectoria dobl~ 

"' 
Figura {3.26) .-Des tipos de tz-ansmisilin por multicanal 1 :z:a­

ci6:l por longitud de onda! 
3

'
1 

l 

.. ' ' 
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4. RECEPTORES OPTlCOS. 

4.1 Principios de funcionamiento y clasificac~ón de las detec­

tares ópticos. 

La función del fotodetector es convertir la sei'ial l=.ir.osa, a 

la entrada del receptar, en una señal e~uivalente. Los requi­

sitos para realizar el proceso de detección son los siguientes 

(4.]): 

1. Alta respuesta a la energ1a incidente. 

2. Adecuada velocidad de respuesta, para el ancho de banda de 

la infamación en la portadora 6p~ica. 

3. Minimo ruido adicional introducida por el detector. 

4. Baja susceptibilidad a los cambios de temperatura. 

El principio b,1sico del funcionamiento de los fotodetecto:·es es 

el efecto fotoel~ctrico: la luz incidente considerada como pe­

queñas paquetes de energía cuantificada a fotones, eleva la 

energ1a de los electrones de un determinado material, hasta un 

nivel en el cual ~stas puedan producir una corriente el~ctrica 

impulsada par un campo el~ctrico. 

Existen varias tipos de dispositivos.que pueden cumplir este 

objetivo pero el que se usa en fibras ópticas es el fotodiodo 

semiconductor de Silicio, ~sto se debe a que las d~mcnsiones 

reducid<~.s de este tipo de [otodetector son compoliblos con las 

de la fibra 6plica y adcm~s presenta buena respuesta al rango 
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de longitudes de onda utilizadas actualmente: 0.8 pm a Q.9 

um aproximada:·nente. Sin embargo se espera trabajar en longi­

tudes aún mayores por lo tanto, sera necesario eF.lplear otros 

compuestos cc~o el InGaAsP, GaAlsb y Ge(·
4

' 2 J, por ejemplo. 

Los fotodiodos semiconductores se clasifican en dos tipos: 

1. Foto<liodo PIN. 

2. Fotodiodo de avalancha. 

Esta clasificación se hace de acuerdo a su ganancia interna, p~ 

ra el fotodiodo PIN la ganancia es unitaria mientras que para 

el de avalancha esta ganancia es mayor a uno, típicamcn~c entre 

10 y 100. 

~-2 Fotodiodo PlN 

Si se tiene una uni6n p-n polarizada inversamente, como se mues 

tra en la fi<;¡,.ra ( 4.1 l, se forma una barrera de potencial y una 

regi6n de agotamiento. 

-Ca:opo Elec 
tdco 

• 

' 

' 

• 
' ' ' 

' 

' 

.• 
• 
' de difu-; ~"giÓn 

'sión, 
Región 1 de agota-

?i<Jura ( 4. 1 

----------

miento. 

) • - Dioclo 
( -1 • 3l 

p-" 

Carga 

·---- ·-- -----
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Si al incidir la luz se genera un par electrón- hueco en la 

rcgi6n de agotamiento, es decir de alto campo, los portadores 

se scpar-ar~n y serán atraidos por el electrodo de polaridad 

opuesta originando una corriente y por lo tanto un voltaje en 

la resistencia de cargá externa. 

Si el par electrón-hueco sc produce en la regí6n de dlfusi6n 

entonces los portadores serán colectados mediante un proceso 

lento. Para evitar este retardo se introduce una capa semicC':-~­

ductora muy ligeramente contaminada con impurezas n (~.l l es 

ta capa se puede consider¡or intr!nseca cOn lo que se reduce la 

regi6n de difusión y se aumenta la de agotamiento o de alto ca~ 

po, como se muestra en la figura ( 4.3 ) . 

'~~ 
Eléc­
trico 1~ 

' 
:Región de ll<¡o-~ 
't!UIIiento . ' 

' 

Figura! 4.2).- Diodo PlN( 4· 3 l 

La confi9uraci6n rrsica de un fotodiodo PlN ya sea iluminado de 

frente o lateralmente se muestra en la figura { 4.J ) • Puede ver­

se que en estos arreglos, para aumentar el rendimiento del fot~ 

detector, se utiliza una cubierta antireflejante a la entrada lu 

minosa y en el extremo opuesto un metal o espejo para reflexión 
( 4 • 2 1 

A contimlilCi6n se enuncian do~ conccptus que son b5sicos para 

la comprensi6n del funcionamiento de los dispositivos fotodctec 

-- - -- -------- --------
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~icrta ! !! 1 

CUbierca antireflcJal 
jante. 

<hJ 

• 

Contacto ~ctálico 

Con acto 
l'l<!tálico 

de agota::tiento 

de co!"ltacto 
y reflecc~ón. 

Espejo 

Figura (4.3 ) . - Estructuru de los fotodiodos PIN de 

Sill.cio iluminado" de· frente y "(b) PIN iluminado late 

ralmente ( 4 · 4 ) 

--------- -----------
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tares: 

al Eficiencia cuántica Es la razón del número de pares 

hueco-electrón generados al nGmero de fotones incidentes. 

b) Responsitividad R~ Es la razón de la corriente eléctrica 

producida a la potencia 6ptica incidente. (Amperes/Watt). 

Para un fotodiodo PIN; la corriente fotogenerada esfa dada por: 

Donde: 

'o • •o' . . . . . . . . . . . . . . . . ( ~ . 1 1 

"q 
•o • ( 4.2 1 

h" 
-............... 

'o ce 1• corriente generada "" el fotodetector 

"" Amperes. 

R
0

-es la responsitividad. 

Po es la potencia óptica incidente en Watts 

n es la eficiencia cuántica 
-19 q es la carga del electrón (1.6 xlO e). _,. 

h es la constante.de Planck(6.62x10 J.S). 

v es la frecuencia de la luz incidente en Hz. 

En el fotodiodo PIN'existe un compromiso entre una gran eficien­

cia cujntica que requiere de una amplia zona intrinscca y una 

alta velocidad de respuesta, que depende de una región intrín­

seca reducida_ 

En la figura ( 4.4 ) se muestra la eficiencia cul'intica y x-es­

ponsitividad de varios fotodiodos ery los que destaca el foto­

d!_odo Si-FIN con una x-egi6n de agotamiento amplia y cubierta 

antinceflejante para 1.06 J.lm, que x-espnde Clesde 0.7 u m con una 

eficiencia cu~ntica mayor al 80%, y el fotodiodo de Gc-PIN il~ 

rni:1ado lateralmente que responde hasta 1.6 u m pero que su efi­

ciencia cul'intica es menor que la del fotodiodo de Si-FIN. 
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El>cicncia•r::::~:;;---C(-;:-:;:;-;:;-;:;c--;:::;c:;cccc::--::cccc-----1 tal-•' •·•·'·•. CubiHta antireflcjante (C.A.) 
cuántica ••·-····• ~ .,,.,..~ .•.. , •1'-
en \. \· \ ' :'-.. •·•-'·•Con rc<lÍÓn d<' ilgOtamie to 

00 

·-

\ ·(C.A.)0.9"' .,,.~ 

\ (' (C.AJ) 1.06 m '"'"~ 
(S". ,-o•m- Iluminado 

'-1/.~-~'·--··~-'- "·-·-· "" '- 1 ater.ümen e \ 

' \ ' 

' 

' ' ' / ' 

·/ 
/ '-

---~--
\ --~ ---1 -- ... -.. - ~ _____ ,_ ----- ___ ... \----------- -

•• •• '' 
Longitud de onda cn llr.l •sin cubierta. 

Figura ( 4.4) .- Eficiencia cuántica y ¡:-csponsitividad espec­

tral de varios diodos optimizados de alta velocidad ( 
4

· 9 
J. 

------ ----
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4.3 Fotodiodo de avalancha ( APD ) 

Los niveles de potencia 6ptica que recibe un fotodetector y por 

lo ta~to los niveles de corriente que se generan son muy peque­

ños, del orden de nanoamperes y por ello son muy susceptibles 

al ruido. Una manera de aumentar el nivel de la señai a~tes de 

~ue e~frente fuentes de ruido térmico y cuántico ( ñ~~~Cice 1 

del circuito de polarizaci6n y umplificaci6n, es incrementer la 

ganancia interna del fotodiodo. 

En el fotodiodo de avalancha se generan pares hueco-electr6n 

de la misma manera que en fotodiodo PIN, pero éstas se ven mul 

tiplicadas por una ganancia 

ria. ~sta mu1tiplicaci6n se 

M donde M es una • • 
debe a colisiones 

variable aleato-

sucesivas en las 

que un portador genera nuevos portadores. Como se ohserva en la 

figu¡:a ( 4.5). 

P.ultíplieaeión de pa!"es 

lr--T•'T'·-0.>1': ¡ .S•alid 

• · 
1 

Región de alto campo 
clé

1
rico :,.r---Región de a- .J.. 

: • to campo. 
i ¡-Reg~ . Colisión de ionización K de a:tarni~nto 

f'igu¡:a ( 4. 5 l.- Fotodiodo de ,,va lancha ( 4· 3l 

·--------·~--------
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En este caso, los pares electrón-hueco se generan en la re9i6n 

de a~]ota¡¡¡iento, fuera de la de alto campo y cuando son atra1das 

a esta última, se producen las colisiones que generan la mult! 

plicaci6n a avalancha autosostenida de portadores. Esta ganan­

cia es aleatoria y aün cuando tiene un valor medio <M>, las va­

riaciones son causa de ruido en la señal. Esta es la pri:Jcipal 

desventaja del fotodiodo de avalarichaf4 - 3 l, 

En la figura [4.6 l se muestran dos varíantes en la estructura 

de un fotodioda de avalancha¡ comp~resc estas con la figura f4. 

' ) -

\ 1 
_jOo<,e,,oeo metálico 

• .Región de absorc1ón 

Contacto metálico 

Anillo de guarda 

p • JDD ll<'" 

Sublltrato o· 

Metalización 

Figura ( 4.61 ,-Estructura de un fotodiodo de avalancha de 

silício. a) Do "¡¡lcance". b)Epitexiill( 
4

·
4 > 



- 9 -

La estructura de los diodos de avalancha generalmente incluyen 

un "anÜlo de guarda". El propósito de ~ste elemento es prevenir 

los voltajes bajos de ~uptura y fuga excesiva en las orillas de 

la uni6n por medio de la reducci6n del campo en esas regiones( 4 · 4 ! 

Consideracio~es de ruido en fotodetectores 

El ruido en los fotodetectores se deóe principalmente a1 co~por­

tamiento cstadistico asociado con el proceso de detecci6n o ge­

neraci6n de portadores y la ganancia t en el caso de fotodiodos 

de avalancha). Tamói~n la corriente de oscuridad contribuye con 

este ruido y se define a continuaci6n; 

Cor~;iente de oscuridad. Es l<t corriente que flu~·e en el foto­

diodo semiconductor que no depende de la potencia 6ptica inci­
dente(4·5l. 

El ruido dominante e_n un diodo es el ru:i:do cuántico o de disparo 

que depende de la 
la señal\apéndice 2 J 

6 

Donde: 

corriente 
[2, 19) 

' 

,, 
'" 

q '" 
<i1sh> " 

promedio ro y del ancho de banda de 

' •••••••••••••• ( 4 • 3 

............ (4.~) 

lo corriente o o el fotodetector. 

lo carga del electr6n. 

el valor cuadr:itico medio de lo o o-

rriente de ruido. 

Esto da, por ejemplo: ~h -.1BnA cuando !"'lOnA y lif"' 10 NHz. 
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para el fotodiodo PIN, t~ncmos: 

Donde: 

d<i 
2 

> ,, ,, "' 2q(I o ·······'·····--(4.5) 

1
0 

Es la corriente producida por la señal = 

ROP. 

Es la corriente de oscuridad. 

Y para el fotodiodo de avalancha.,'se tiene( 
4

•
6

-l 

d<i 2 
> ,, 

' ................. (_4.6) 

Donde: 

~Mz> Es el valor cuadr~tico medio de la ga­• nancia, 

Esta ecuaci6n se puede escribir de la manera siguiente: 

' 
Donde: 

M • <M , 
• 

.................. (4.7) 

En la expresi6n ( 4.7)_, :f'(~ll es el factor en exceso de ruido 

y es la cantidad por la cual el ruido excede a la de un multi­

plicador de corriente ideal de ganancia <1'-',.~; este factor depe!:_ 

de de las caractcr~sticas de la uni6n y del tipo de inyccci6n 
.. ,,, [4.3)(~.6) 

prlmarla y cst a o por • 
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F(M) = M [ 1 (1- k . ) (-M"-,M,--"1~)' ) .. ¡ 4.8) 

?ara la expresi6n anterior se tiene la aproximaci6n: 

F(M)"' 2(1- k ) + k'M •..•••..••• ( ~ . e 

Donde k es la raz6n 

lici6n de huecos a la 

de electrones. 

de la probabilidad de io~izaci6~ por ce­

probabilidad de ionización por colisión 

Una gráfica de F~~l contra M para varios valores de k se roues 

tra en la figura ( 4.7). Puede verse que la oper<1ción en grandes 

v<~lores de M requieren k muy pequeños. 

Ganancia promedio M 

Figura (4.7 ).-Factor de ruido en exceso como una función de 

la gunancia de fotocorrientc promedio en k 
( 4 • 3 ) 

como parámetro 

Los detectores de> aval.)ncha <le Silic~o ¡>;J.t'il .1plicacioncs de fi­

bra óptica en la re<Ji6n cspectr¡¡l de O.B" 0.9 ~m tiene unil k 

--· --------------------
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en el rango de 0.0~ a 0.08. 

El ruido cuSntico en el fotodiodo de avalancha puede expresar-

se COr:!O: 

} •..•••• (4.10) 

Donde: 

'a E' " parte de "" corriente de oscuridad que "" 
'" yo multiplicada poo lo ganancia. 

1 E' " corriente de lo señal. o 
1 E' lo parte de m 

¡, corriente do oscuridad que ,, 
o' multiplicada poo lo ganuncia. 

Por último, se describen enseguida dos conceptos útiles en el 

an~lisis del ruido. 

NEP. Potencia equivalente de ruido. para un fotodiodo, la "re 

laci6n señal a ruido puede expresarse en funci6n de la poten­

cia- óptica de entrada. Si la relaci6n señal a ruido se hace 

unitaria entonces puede calcularse la potencia 6ptica equiva­

lente a ésta relaci6n. De esta manera se deduce que entre más 

baja sea la potencia equivalente de ruido para una combinaci6n 

detector-amplificador dada, se requiere menor potencia 6ptica 

para obtener una determinada rclaci6n señal a ruido. 

En el caso de un fotodiodo de avalancha, esta' relación señal a 

ruido depende ta:ubién de la ganancia .Y existe por lo tanto un 

valor de la ganancia que minimiza la potencia e~uivalcnte del 

rl.lido{ 4·3l. 

L1~ite cuSntico. La tasa de error propuesta en los sistemas 

de co~unicaci6n por fibra óptica es de 10-~. Si se utiliza la 
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fórmula de Poisson para la ocurrencia de cero event.os en el 

intervalo T, para obtener dicha probabilidad tenemos: 

Prob (N-n) ~ 

J
+T 

A= t ).(t)dt 

o -A A e 
-~ 

"· 

J
C+T 

., ~ P(t)dt 

t " 

N=O 
_, 

: P (o) = 10 

' n P0 > 21 fotones por bit o 

> 4.2 x ¡5 1' B watts. 

' 

(4.11) 

(4.12) 

Es dc.cir, para lograr una probabil,idad de error de 10' en un 

receptor digital, la potencia óptica mfnima que debe detectar­

se, sin considerar ninguna otra fuente de rutdo es de 21 foto­

nes por bit. Para un receptor binario con B = 10 Mbd y 2 = l~n. 
este lfmitc cu~ntico corresponde a una potencia 6pt~ca de entra­

da de -7 7 dBm aproximadamente ( 4 . 7) 
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4.4 Receptores y repetidores ópticos. 

Receptores 

El estudio de los receptores en los sistemas de comunicac~6n 
por fibra óptica, es de gran importancia debido a que de las 

caracter1sticas de éste, depende el espaciamiento entre repe­

tidores o la máxima separación entre equipos terminales. 

La función del receptor es detectar la senal de lu~ incidente 

y convertirla en una señal eléctrica utilizable que contenga 

la info~ci6n transmitida. Los receptores ópticos están cons­

tituidos esencialmente por(
4

·
2

l 

l. Fotodetector. 

2. Et.apas de amplificación. 

3. Igualador. 

4. Filtro. 

El esquema básico del receptor se muestra en la figura {4.B) 

¿_. fotodcte 1- Iguala-
<o< 

Preamp 1\¡np. 
ÓO< 

Filtro 

s señal eña1 
óptica eléc:tric¿ 

Figura (4.B).- Esquema b~sico del receptor 6ptico 1
4

·
2> 
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El objetivo fundamental en el diseño de un receptor 6ptico es 

minimizar la potencia 6ptica requerida de entrada para una de-· 

terminada relaci6n señal a ruido, eR sistemas anal69icos o una 

determinada probabilidad de- error en sistemas di9itales 

La funci6n de los componentes del receptor se describe a conti­

nuaci6n: 

Fotodetector 

Es el'transducto~ de entrada y convierte la potencia incidente 

en una d~bil señal el~etrica. En los sistemas de comunicaci6n 

por fibras 6pticas se utilizan los fotodiodos semiconductores 

los cuales se clasifican en: 

l. Fotodiodo PIN. 

2. Fotodiodo de avalancha. 

La descripci6n del principio f1sico del funcionamiento de los 

fotodiodos se describe con detalle en el punto correspondiente 

a fotodetectores. Para prop6sitos de receptores interesa su com 

portarniento circuital y estad1stico. 

Desde el punto de vista circuital¡ el modelo de un fotodiodo es 

el que se muestra en la fi9ura l 4. 9). 

• • 
Figura ( 4. 9) .- Circuito equivalente del fotodiodo. 



Pon de: 

- 16 -

io Es la fuente de corriente. 

Cd Es la capacitancia de agotamiento de la u~i6n. 

RL Es la resi·stcncia del circuito de polari2;aci6n. 

Ocbe recordarse que la capacitancia de agotamiento se produce 

a causa de la polari·zaci6n inversa del di'odo. El circuito de P!?_ 

la¡-izaci:6n se muestra en la figura (4.10 ). 

t---- PFIEAMP 

Figura, (4.10).- Ci~;cuito de polarizaci6n del fotodiodo( 4 - 2 l. 

La corriente i"o. 

la ecuación ( 

generada en un fotodiodo PIN cst§ dada por 

Fotodctcctores 

io =~ P 
•.•••.•.•..•.. - (4.13) 

La cantidad r,qfhu se conoce como Resp;:msitividad , Y se refiere 

a la cantidad de c~rriente generada por unidad de potencia 6p­

tica incidente: 

- ~g ..•..•....••.. (4.14) 
- ho 

Para el caso de un fotodiodo de avalancha, las ecuaciones ante 

rieres se ven multiplicadas por el valor medio de la ganancia 

debido a que esta es una variable aleatoria 

' 

---------
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i = < M > 'o 

Donde: 

< M • E• el valor medio de lo ganancia. 

i F.o la corriente producida ea el fo!:c-

diodo de _avalancha. 

to " la fotocorricnte p;:imaria produc!. 

da en 1\mperes. 

Etapas de ampli'fícac:ión 

Para el caso de receptor óptico, se distinguen bSsicamente dos 

etapas de amplificación: 

l. Preamplificador 

2. Postamplificador 

La potencia do la luz incidente al receptor es muy baja, la co 

rriente a la salida del fotodetector también lo es y esta pe­

queñ1sima señal el~ctrica deberS enfrentar las fuentes de rui­

do de disparo causada por la generaci·ón de portadores en los 

semiconductores. Por lo anterior, un amplificador de bajo rui 

do es un factor muy importante en el diseño de receptores y r~ 

petidores para comunicación óptica. El postamplificador se su­

pone intr1nsecamente de bajo ruido. 

Igualador 

El igualador es un filtro paso-alto cuya función es compensar 

la atenuación( 4 · 2)cn altas frecuencias acasionada por el efec-

--------------- ---------
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to de integraci6n a la entrada del fotodetector (circuito RC). 

Filtro 

Se puede demostrar que el valor del ruiCo depende entre otras 

cosas, de la funci6n de transferencia del receptor( 4 · 2 ~por lo 

tanto considerando las funciones de transferencia del fotode­

tector, preamplificadar, postamplificador e igualador, se pue­

de agregar otro circuito que se llama filtro y cuya funci6~ de 

transferencia es tal que minimice el ruido y la interferencia 

antre s'i.rnbolos. 

En la figura ( 4.11) se prasenta el diagrama del receptor en el 

que se detalla el circuito equivalente de la entrada. 

• ' • ' ' 
' 

lo,(.,( 

\ ' ' '' '· ,, i, lo ~~[O .. P 

'•' "• 
' ' 

'" 
---~·~·;··;·r--i;·;,·~·:· [--[·;·~·;·}-- .. m 

oosr•~• IGLDR rLT 
Señal de salida 

Figura {. 4.11) .- Circuito equivalente del receptor 6ptico( 4· 2 ) 
( 4 . 8 l 

De la figura anterior: 

i s { t) Es la corriente de la señal de entrada. 

i 1 Es la fuente de corriente de ruido asoci11 

da con el fotodetector. 

-----·- - ----·-·-. 
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Cd Es la capacitancia de agotamiento del fo­

todctcctor. 

RL Es la resistencia de carga del circuito 

de polarizaci6n de entrada. 

Es la fuente de ruido asoc~ada con el cir 

cui·to de polarizaci6n. 

es Es la capacitancta par~5ita de interco­

nexi6n. 

ia Es la fuente de corriente de ruldo en p~ 

ralelo a la entrada del amplificador. 

Ya Es la admitancia de entrada. 

ea Es la fuantt! dt! voltaje de ruido en serie 

a la entrada del preamplificador. 

Al{"') 

A2 {..,) 

E {w) 

F" {..,} 

V S (_t) 

Fuentes de ruido 

C.; 

E; 

E; 

E; 

E; 

1 • ,. 
,. 
,. 
el 

ganancia del 

ganancia del 

rcsput!sta del 

rcsput!sta del 

voltaje de la 

preamplificador. 

postamplificador. 

igualador. 

fi'ltro. 

señal de :salida. 

Las principales fuentas de ruido que afectan al receptor 6pti 

co (4..1) se muestran en la figura ( 4.12). Estos tipos de ruido 

se describen a continuaci6n, algunas se mencionan con mayor 

detalle en el punto correspondiente a detectores y otros en 

el apéndice 

Ruido dependiente de la señal 

Para una señal digital, el valor de la amplitud de un pulso 

que se hace pasar a trav~s de un circuito con una funci6n de 

transferencia determinada, cst~ sobre un valor medio y la va-

----- ----~-
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--·- ----------------- ------------ .. , 
: ' . ' 1 FCYrODETECTOR 1 

• • 

Efecto foto-

eléctrico. 
oc • 

• 
L.--···--· --- --------- ----:-- --- .J 

- Interfe 
roncia en 
tre s::,..bo­
las. 

Ruido de disparo 
Corriente de abscuri 
<!~d-

-Factor de ruido 
en exceso. 

Ruida que depende de la 
señaL 

-Ruido tértn.ico 
-Ruido de disparo 

Figura (4.12).- Fuentes de ruido en el receptor 6ptico<4.ll_ 

r-:anza de la seil.al sobre este nivel se inter-preta como n1ido 
14.2)(4.8) 

Interferencia entre sfmbolos 

Para una señal digit~l, en la que se trasmite una secuencia 

de pulsos y debido al ;Een6meno de dispersión en la fibra 6p­

tíca, estos pueden llegar a tr-aBlaparse e introducir errores 

en la detecci6n, figura (4.13) <4 .2 l 

Ruido de di'sparo 

El ruido de disparo se produce debido a la naturaleza cstadts­

tica de la conversi6n de fotones a portadores' en el detector< 2·
9
l. 
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E:o.isor Fibra óptica 

Figura (4.13) .- Interferencia entre s1mbolos. 

Ruido térmico 

Error en la 

de/· 
( "¡1 

' ' ' 

El ruido tGrmico es el producido por la agitación térmica Ce 

los portadores de carga en los dispositivos electrónicos. 

Corriente de oscuridad 

La corriente de oscuridad es la que se produce en el detector 

la cual no depende de la señal óptica incidente C Punto 4.3 l 

pero se adiciona a la señal como ruido. 

Factor de ruido en exceso 

Cuando se utiliza un fotodiodo de avalancha, la generación de 

portadores se ve multiplicada por la ganancia del dispositivo 

la cual es una variable aleatoria sobre un valor medio <M~. 

Sin embargo, esto es afectado por los mecan~smos de degrada­

ci6n que dan como resultado un factor de ruido en exceso por 

el proceso de multiplicacHin • 

Funci6n de transferencia del receptor 6ptico 

··Para el circuito de la figura (4.11), la admitancia de entra-

-----------------
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da al amplificador est& dada por: 

+ Rio 

1 +- jw (Cd ;- ca¡ 
'L 

-----LLt6l 

j"' CT ... -. -.......... . (~.17) 

Donde Rin-) es la parte resistiva de la admitancia y CT es la 

capacitancia total. Sean las funciones de transferencia: 

A(w) Lo funciiSn do transferencia dol preamplificador 

A(w1 Lo función do transfc:renci::a dol postamplifica-

dor. 

E (w) Lo función do transferenc.ia dol igualador. 

F {..,) Lo función do transferencia dol filtro. 

El voltaje de la señal de salida está dada par: 

..•..•.•...••••.• (4.18) 

Donde ZT es la función de trasfe~encia del sistema definida por: 

ZT = Al{J.J}Az(w)E(w)F(w) ................ (4 • 19 .) 

'fin{,.) 

Is("'l es la trasformada de Fourier de la corriente de la señal 

de entrada is(t). 

Scnsitividad y an&lisis de ruido en receptores ópticos 

Un an~lisis completo de ruido en receptores ópticos para delcr 

minar la sensitividad de los mí:nnos, tanto en modulación analó­

gica como digital, est& fuera del alcance de este trabajo, de­

bido a la cxten'sión y co:nplcjidad del tratamiento teórico, el 

cual involucra aspectos de estadfstica, circuitos y t~cnicas 

de computación. El lector interesado en este punto puede con-

' ' 
~-~------~----------~ -~· -----
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sultar las referencias 4.2 y 4.8 para revisar este punto. A 

continuación se presenta una breve descripción de los recepto­

res ópticos, as! como de los resultados pr~cticos obtenidos. 

El valor para el ruido se expresa como un valor cuadr~tico 

medio, simbolizado por <X 2 >, de esta manera, el ruido total. 

para el receptor óptico est6 dado por: 

<n'> total (~.20) 

Donde: 

<n 2 {0)> es el peor caso de interferenci¡¡. entt·e s1mbolos. 

' 
'"d > "' "' ruido poc corriente de obscuridad. 

'" e 
> " "' ruido dd circuito (ruido térmico y d< disparo 

poe '" función " transferencia de' receptor -Apéndice-. 

Un factor de diseño importante es el tipo de preamplificador 

que va a utilizarse. 

gura (4.14}: 

De _éste existen tres tipos básicos, fi-

1. Amplificador FET 

2. Amplificador BJT 

3. Amplificador de transimpedancia (FET ' o BJT) 

En general, cada uno es conveniente en algún caso particular, 

por eJemplo, en bajas frecuencias es recomendable el uso del 

FET ya que sus fuentes internas de ruido aparecen en altas 

frecuencias y a la inversa con el transistor bipolar. Un va·­

lor tfpico para esta frecuencia de cruce es SO Mb/~. (·J. Z). 

En otras Ocasiones, es deseable un rango din5mico amplio, por 

lo que se requiere de un amplificador de transimpedancia. En 

este caso, la fuente de ruido predominante es el elemento de 

retroalimentación, razón por la cual, ex~stc una p~rd~da de 

sensitividad . 

.. ____ --- -------------·--·--·-----·· 
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Fotodiodo 

a) Preamplificador FET 

Fotodiodo 

b) Preamplificada·r BJT 

.. -· 

,, 

e) Preamplificador de 

transimpedancia. 

Figura•(4.14).- Representación esquem~tica de los 

d~ferentcs preamplificadorcs que pueden 

utilizarse en un receptor óptico. 
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Realizando una serie de simplifaciones (cero interferencia en­

tre s1mbolos, cero corriente de obscuridad, etc), las expre-

siones para el valor cuadrático medio 
4. 7) 

del ruido en los pream-

plificadores mencionados son: 
( 

Prca!!'.plificador ·FET: 

<n' >"' 2.8 coc 
-1 Bl 

KTgm· J {2n{Ca + Cd) 2 A') 

Preamplificador BJT: 

<n 2 · >. "' 4 KT \2'11 (Ca + ü:l) )A 2B tot m1.n .. 
DBl 1 2 

Preamplificador.de transimpedancia: 

<n' > ~ 
<o< 

donde: 

• o BJT 

k Cc,nstante de Boltzman, 

<n :~ > 
f 

T : Temperatura en grados Kelvin 

B : Velocidad de transmisi6n 

gm: ~ransconductancia 

4KTB 
r. óptima 

'" 

Ca: Capacitancia de entrada del preamplificador 

Cd: Capacitancia de agotamiento en el detector 

A : Ganancia 

B : Ganancia en corriente. 

<n 2f>: Ruido eo> el elemento de retroalimentaci6n 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

" 
4KTB --.,-

En el cas~ del preamplificador fET existe una fi9ura de m6rito 

que minimiza el ruido: Ca"' Cd en la cxpresi6n (Ca+Cd) 2/gm. 

Por esta raz6n, en algunas aplicaciones es deseable construir 

un circuito hibrido con un detector de capacitancia muy bajo 

(alrededor de lpF) unido a un substrato que contlene un FET 

de GaAs de capacitancia similar. 

---- -----------
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En el preamplificador bipolar existe t3mbi6n una figura de 

m~rito similar a la del FET: Ca = Cd en la expresión 

(Ca+ Cd)2¡s. Adem:!i.s, se tiene un valor de rin 6pt:ir.lo para 

ruido minimo en el receptor. r. depende de la corriente dé 

'" polarización de entrada al transistor, por lo que es u~ parS-

metro bajo control. 

Otro factor de diseño importante en receptores ópticos es la 

ganancia de avalancha en el fotoUetecLor. En principio, el 

ruido del circuito se ve reducido conforme aumenta esta ga­

nancia interna. Sin embargo, 6sto es válido solo hasta un 

valor en el cual comienza a predominar el factor de ruido en 

exceso del propio fotodetcctor. Por tanto, la ganancia de 

avalancha es un parámetro que debe optimizarse tanto en recep­

tores 6pticos digitales como analógicos. 
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Receptores ópticos digitales. 

En un sistema digital, la información se transmite corno una 

serie de pulsos y espacios que ocurren a una velocidad B. 

En el receptor, la señal óptica llega atenuada y distorsio­

nada. El trabajo del regenerador digital es determinar si 

se transmitió un pulso o un espacio y regene~ar la informa­

ción con una minima probabilidad de error. La probabilidad 

de error (BER) est~ dada por, la razón del nGmero de bits iden­

tificados incorrectamente, al nGmero total de bits transmi­

tidos, En aplicaciones de fibra óptica BER ~ 10 9 ~ 

La sensitividad de un receptor se define en términos de la po 

tencia óptica recibida para lograr una BER deseada. Esta po­

tencia se mide en.dBm donde O dBm corresponde a 1 mw de poten­

cia óptica en el. receptor. Uno de los objetivos en el recep­

tor es minimizar la potencia óptica de entrada, ésto es, maxi­

mizar la sensitividad. 

La sensitividad del receptor depende del ruido total en ~ste 

Gltimo, del ruido asociado con la señal y del tipo de fotodc­

tcctor empleado. 

Aproximación Gaussiana. 

Los pulsos luminosos a la salida del transmisor consisten en 

dos niveles bien definidos, pero en el receptor ésto no es 

asi y los niveles pueden caracterizarse en términos de una 

función de densidad de probabilidad (PDF). Esta función de 

densidad de probabilldad describe la probabilidad de que el 

voltaje de salida tenga un valor v contenido en un rango in­

cremental dv. En la figura (4.15) se indica gráficamente la 

forma que tal PDF podria tomar. 



• 
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Nivel de dccisi6n 

PROBABILIDAD 

•. 
Figura (4.15).- Función de distribuci6n de probabilidad 

para una señal digrtal de dos niveles. 

E01 es la probabilidad de identificar in­

correctamente un espacio y E10 es Jj pro­

babilidad de identificar incorrectam~ntc 

un pul[)O. a 0 Y a 1 son lo" n.ivcles de 

ruido rms asociado con los niveles de la 

señal • 

.. 

----------
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La PDF depende de un conjunto de estadfsticas: de la estadfs­

tica de la señal, del detector (especialmente para un APD) y 

de la estadfstica de las fuentes de ruido independientes de la 

señal. Por lo anterior puede verse que un c§lculo estadísti­

co exacto es muy complicado, pero se ha encontrado que e: uso 

de una estad1stica gaussiana arroja resultados muy aproxima­

dos a los cálculos exactos y a los resultados experi¡,entales, 

con la ventaJa de su simplicidad. 

Para la figura (4.15), los valores esperados de la señal e:> 

los dos estados transmitidos son 5(0) y S(l) y suponcnos, 

además, que la PDF de cada uno de los estados es gaussiana 

con varianzas 
, 

y o, . Con el nivel de decisi6n D, coloca-

do como se muestra en la figura. 

E01 es la probabilidad de que una señal transmitida como un 

espacio sea identificada incorrectamente como un pulso y 

E10 es la probabilidad de que un pulso sea identificado inco­

rrectamente como un espacio: 

La probabilidad total de error estar§ dada por: 

p(E) ~ p(O) E01 + p{l) E10 

donde p{O) y p(l) son las probabilidades de que se transrn~ta un 

espacio y un pulso y E01 y E 10 son las probabilidades de que 

sean identificados incorrectamente. 

Si la estad1stica que se maneja es de tipo gaussiano, la pro­

babilidad de que un pulso o un espacio sean ~dentificados !n­

correctamente, P{E) est~ dada por' 

• • 
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x' 
1 ' P(E) =-ffi' e dt (4.24) 

Q 

Conde 

Q -
/o -si¡ 

'i 

(4.25) 

y Si y oi son el valor esperado y la desviación estándar del 

nivel de la señal i-ésima. Una aproximación excelente es: 

(02) 

p (E) 1 
.--,-

• • -ó-0_1 
' ' ~ 

(4.26) 

~ 

" •' o 
" " • ~ 
• " ... 
" • ,,. 
" ·~ 
~ 

·~ ,o-" 

" • " ... 
o 
" " •" 

... -~ - --· '···· , __ , ___ ,_ ·-'-~--'--,, . ,. . .. ' ,, . 
Q 

Figura ( 4.16).- Probabilid<ld de error contra O-
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En la figura (4.16), se muestra P(E) VS Q en la cual puede -. verse que para P(El ~ 10 , Q ~ 6 y ~ste es el valor utiliza-

do en cálculos num~ricos. 

Cuando las estadS:sticas son gaussianas, el valor de la varia:o­

za o 1 es igual al ruido cuadrático medio asociado ce;¡ el :1::v.o~ 

de la señal. De esta manera, el valor de o~ estará dado por 

(4.20)cuando los voltajes de rufdo y la sei'lal estén referidos 

a la salida. 

Finalmente, para un fotodiodo'pin y haciendo una serie de con­

sideraciones tales corno: p(O)~p(l), el nivel de declsión seco-

loca en la mitad entre los dos niveles de 

~i'> cte., la potuncia óptica requerida 

señal, <i'~ = ,i'>.= 
o 

o • 

' q< i ~>e ' diodo "" ,. o.ss e ' • ,m 
1 

' e ' • 5.0 ~l~> o 
diodo AeD ,. L3 ,m, 

En el caso del fotodiodo APD se tiene: 

= (hv¡ 
q 

QF (~M>)} 

para un el'ror de 10 

y (4.27) 

(4.28) 

• 
(4.29) 

El primer sumando en el par6ntesis varia inversan:cnte con la 

ganancia ~M> mientras <¡ue el segundo cont1ene un t6n'lino di­

reclamente proporcional a <M>. De manera que ex1ste un va­

lor óptimo ¿,. < M> P<n:-a el cual n p es m1nima. 

- ' 

En las figuras (4.17), (4.18) y (4.19) se presentan los re­

sultados calculados y experimentales para receptores digitales. 
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n ~ (dBm) _, 

-· ... 
l···~-•••·oo·• ... 

-· Bipolar 

.,.~, .. ··~· . . ,. ' 

• 

·----

·-

- -------
,• ;,., ' --------

( ' ,, 
. "d 

Velocidad de transmisión en Mbitsfseg. 

;F'ígura (L<\,171 -- Se'nsiÍ::ividild calculada ~e un receptor usando 

un detector p-i-n y un FET o un transistor bi-polar como fun­

ci6n de la velocidad de transmisi6n. La linea punteada corres 

ponde al limite cuántico de 

muestran algunos resultados 

21 fotones por pulso. 
. ( 4.2) 

experimentales 

Los puntos 
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• .., '""' • -oo• .. '" -~ ., .. ..,.. 
_., 

-· 
Bipolar· 

• 

• 

Vclocid~d de transmisión en Hbits/seg. 

Figura (4. !:l l.- Sensitividad calculada del receptor que u­

tiliza un APD con K=O.OJ, como función de la velocidad de 

transmisión. Los puntos muestran algunos resultados experi-
( 4 • 2 ) 

mentales 

... 

... 
•• 

-· 
_,. 

····-· (•'>.·> ...... 
• •11<11> .. .,,..... .. .. ., .. 

Figura (4.1':1 i .- sensitivido:~d calculada de un i-eccptor bipo­

lar cómo una función Oc la g<ln<lnCia de av.1lancha < ~ , p¡¡r<l 

dos valor-es de la raz6n de cxtinci6n r. 1:1 punto muestra la 

sensitividad promedio y la desviación est5ndar de 53 receE 
( 4 • 2 ) 

tares medidos 

----------- ----------
--~-~----
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Receptores ópticos analógicos. 

El funcionamiento del receptor en el caso de sistemas anal~gi­

cos se especifica normalmente en términos de la relación señal 

a ruido o relación portadora a ruido. La potencia óptica es 

~adulada por una forma de onda sinusoidal de tal manera que: 

p(tl = Tt (1 +m sen wtl 
(4.30) 

donde Pt es la potencia transmitida promedio, m es el fndice 

de modulación y w es la frecuencia de modulación. 

Suponiendo que el medio de transmisión es no dispersiva, la 

potencia óptica recibida tendr§ la misma forma de (4.30) pero 

con una potencia óptica promedio: Pr' La fotocorriente genera­

da en el detector estar~ dada por: 

1 = 1
0 

< H > (1 + m sen wt) 

donde: 

y <M > es la ganancia de avalancha promedio. 

detector PIN, <M> = 1. 

(~.31) 

Cuando se usa un 

El ruido promedio total en el sistema, incluyendo el ruido de 

disparo asociado con la señal est§ dado por: 

(4.32) 

Donde B ~e es el ancho de banda efectivo de ruido del s1stema. c. 

• 

La relación señal a ruído (S/N), definida en ttirminos de la 

relación del valor cuadr~tico medio de la corriente de la señal 

nl valor cuadrático medio de la corriente de ruido, está dada 

por: 

--· ---· 
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Para el fotodiodo PIN se observan dos casos: 

APD (4.33) 

PIN (4.34) 

1 S . I 
. ' o 

es pequeña, el término del ruido del circuito domina 

al ruido total y por lo tanto: 

S 1 
Ñ "' '2" 

- '' m· o 

2 <i 1 > 

Limit¿ de ruido del circuito. 

o 

(4.35) 

debido a que esta expresión es válida para corrientes pequeñas 

de la senal las relaciones senal a ruido obtenidas, son también 

bajas. 

2. Si se tienen valores altos de I
0

, entonces el ruido es domi­

nado por el ruido de disparo asociado con la señal: 

S Limite de ruido de disparo. (4.36) 
¡¡ • 

¡,;¡.ta expresión representa el limite cuántico para la scnsitivl-­

dad dc un sistema analógico y es equivalente al límite cuántico 

de 21 fotoelect::rones por pulso en un sistema digital. El límite 

cuántico en sistemas analógicos se asocia generalmente con re­

l<:~cioncs S/N altas y el lfmite por ruido en el circuito con re­

laciones S/N bajas, figura (4.2G). 

En el caso del fotodiodo APD se tiene lo siguiente: 

Conforme se aumenta la ganancia de avalancha aumenta la rcla-

~--~~--~~~~----- ---~-
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' 

• ~--·LIMITE CUANTICO SNR~l 

• 
• 

' • • o 

;::-----o:::::"""?;:;;'"' -. :'""' ••••. LlM. CIJ4nt':'..,-'"' 

'~--------'""'''''''''-'-------­ '"'"'"' ·--
o "' • o 
" ··-~ ' ·• 

Lim.CUan;.. •• 10• 

.,{,_.--:;;------------~--·· ,,~ ·-~ 

" " " o 

' .. .. .. • • • • 
Gananda de avalancha 

Figura (4.20).- Scnsitividad en un receptor anal6~ico 

contra la ganancia de avalancha parq 

v¡¡rios valores de relación seii.al a 

ruido SNR. 
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ción S/N hasta un punto en el cual, el ruido de disparo es 

comparable al ruido del circuito, y nuevos incrementos en 

< M> hacen que la relación S/N disminuya en función de 

F (<M> 1 • De esta mar,era, existe un valor óptimo para la 

ganancia de avalancha que da como resultado un valor ~~xi~o 

en la relación S/N. 

Por otro lado, considérese un sistema inicialmente li~~tado 

por el ruido de disparo con un fotodiodo PIN. En este caso, con 

un APD <¡!l ruido se incrementa más J::Í.pidamente con < ~·- > y la 

relación S/N se reduce para cualquier valor de <M> >> l. 

lo anterior se deduce que para relaciones S/N altas se utili­

zará preferentemente detectores PIN y cuando se requieran bajas 

relaciones S/N como en sistemas digitales, un APD es más conve­

niente. ( 4 .<) 

Repetidores ópticos. 

Cuando aumenta la distancia de transmisión en un sistema de co­

municación digital, por ejemplo, es ne?esario el empleo de repe­

tidores intermedios con e.l fin de que los impulsos transmitidos 

sean adecuadamente regenerados. Este proceso dO regeneración 
( 4 . 4 ) 

se lleva a cabo en tres diferentes pasos 

Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso. 

Recuperación de la señal de sincronismo del tren de pulsos. 

Detección s1ncrona Y retransmisión de los pulsos. 

El esquema básico se muestra en la figura (4.21). 

La distancia entn~ repetidores puede estar limitada por dos 

factores que dependen de las caractcristicas de transmisi6n 

del enlace y de los p<lr!i.rne.tros de las fibras, ('stos factores 

··-·-- ·-- -·---------
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,. enerador, 

_,__ ' 
umbral 

' Detector Alnplifi- IgUala- { Lógico. 
cador. dar. 

Muestreador. 

R"'cupe-
radón: -

•rHMPO 

F1GURA ( 4.n:¡ .- Repetidor óptico< 4· 3 

son atenuación y dispersión. 

Excita 
dor. 

v 
f"uente 
óptica. 

-

La limitación por atenuación tiene lugar cuando las velocida­

des de transmisión permiten que los pulsos de luz emitidos 

estén lo suficientemente espaciados de manera que la probabi­

lidad de error en el receptor ( o la ~elación Señal a Ruido 

en sistemas analógicos) pueda llegar a niveles inaceptables 

antes de que la dispersión sea significativa .. Por otro lC~do, 

en altas velocidades de transm~sión, la dispersión produce 

un ensanchamiento de los pulsos ocC~sionando que interfieran 

con los pulsos veci.nos, llegando al grado de identlficar como 

un "uno'" un "cero" transmitido y viceversa. 

Los factores anteriores pucde_n ser considerados separadamente 

dependiendo de las caracteristicas de transmisión del enlace. 

Por ejemplo,' cuando la interferencia entre simbolos no es sis_ 

nificativ<l, se puede escribir sirnp1em<;nte la ecuación que de­

termit"' lil distancia entre repetidores de la siguiente manera: 



+ 

Donde: 
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kaj = 10 log 
p ,_t_, 
P, 

o es la atenuación de la fibra (dB/Km) 

" . ,, le pérdida pop empalme promedio, 
J 

pt '' la potencia acoplada a la fibra óptica. 

p ,, 
' 

la potencia mfnima requerida para logr"r 

(~.37) 

una determi-

nada probabilidad de error en un receptor digital o Rela­

ción senal a ruido para un receptor analógico. 

r.a dispersión llega a ser significativa cuanCo la distorsi6r. 

por retardo del pulso transmi~ido, llega a ser lo suficiente­

mente grande como el intervalo entre bits. Es posible compen­

sar los efectos de dispersión, pero s6lo a expensas Ce incre­

mentar el ruido. Este proceso, que se conoce como igualación 

(punto :4:4), forza los pulsos a regresar a cero más ráp1dame_!! 

te por medio de circuitos paso alto o "diferenciadores". De 

aquf se deduce que la respuesta acentuada en altas frecuen -

cías también intensifica el ruido en esa región del espectro. 

Eventualmente, después de un cierto Jfmite, cualquier incre­

mento en la velocidad de transmisión causa una disminución en 

el espaciamiento entre repetidores. Este límite de dispersión 
( 4. 4 ) puede ser estimado por la ecuación 

• !1.3!1) 

<Jtot es el valor CU<ldditico medio de lu <'!lsLor5\Ón por r<>tar 

do por uniCqd de longitud. 

f
0 

es la frecuencia de modulaci6n. 

------ ---------- -··---
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En la f6rmula anterior, se ha supuesto que la dispersi6n aumen 

ta linealmente con la longitud de la fibra L. El fenómeno de a 

coplamiento entre modos, reduce en alguna extensión el proble­

ma de la dispersión por lo que los resultados prScticos son ~e 

jores que los resultados obtenidos teóricamente (J., 2 ). 

Debe considerarse, adem~s, los componentes de este ensancha 

miento como son el ensanchamiento debido a la dispersión ~odal 

y el ensanchamiento cromático ocasionado por la dispersión del 
. ¡(3.12) 

mat.er1a : 

4.39) 

A partir dCJ las ecuaciones (3.6) 'Y (3. 7) puCJde estimarse la 

frecuencia lfmite de modulación (flim)' m~s alla dCJ la cual, 

e enlace por fibra 6ptica está limitado por 'dispersión (J.l 2 l 

--""- { 

' o M 
10 log 

1 

( 

) 
- k 

l .aj 

(4.'1()) 

como puede observarse, los elementos principales del repeti -

dar óptico han sido ya analizados. La secuCJncia detector - am 

plificador - igualador corresponde a un receptor óptico (pun­

to 4.4 l y es una de las partes crfticas de un sistema de co­

municación por fibra óptica, ya que de su scnsitividad dCJpen­

de la scparaci6n entre repetidores. Esta sensiLividad a su 

vez dCJpcndc del tipo de do:>tector, do:>l nivel de ruido del cir­

cuito receptor y del grado de interferencia cnL1·c símbolos 

producida por la dispersión del pulso en la fibra óptica. 

-------- ·--·--·- -- ·-· ----
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RECEPTOR 

Al<rplifica-
dor prin -
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>---@---; 
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dar. 

~ 

~ 
Detector 
d~ pico y 
arnplifi-

- cador 1\GC 

• 

CIRCUl'l'ú DE 
DECISION 

jc; rcui to 

'" decisión 

Control 
autom~tico 

'• fase y 
frecuenda 

TRANSMISOR 

i"c:ente 

1> ~ ÓptiCJ. 
~ 

1 
Control ,. h 
fuente. 

FIGURA ÍL.~-~) .- l•plicación particular de un repetidor 

6ptico (>f • 1 l 

La recuperación de la ~eñal de reloj para detección sfncrona 

es posible debido a que la señal pulsatoria viene codificada 

de tal rr.anera C!Ue presenta 

de nivel alto a bajo 1! • .; l 

una gran cantidad de transiciones 

A la salida del receptor, se ajus-

ta un nivel de umbral con respecto al cual, ~e decidirá s.i el 
'•, ~ 

nivel recibido corresponde a un "uno" o un "cero". Finalmente, 

la 6ltima etapa en el repetidor es una fuente emisora de luz 

(LEDo LASER), con sus circuitos asociados de excitación y 

control. 

En la figura ( 4.:~ se aprecia 1m repetidor P"ra u.na aplica­

ci6n en particular, que utiliza un detector de aval~ncha. Pue 

de notarsc la pol.uiz«ci6n de alto voltaje, <'1 circuito <'le 

control F.utorn.'i.tico rlc Ganancia y el filtro paso bajo. En este 

caso, el circuito de Control Automático Ce Ganancia ¡ !>GC ) 
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reduce la_ ganancia de avalancha del amplificador cuando la 

señal óptica se incrementa. De esta manera se obtiene un ran­

go din~ico constante para el cual, el nivel de salida de la 

señal se ajusta autom~ticamente. 

Alimentación. 

La utilización de repetidores en un sistema de comunicación 

por fibras ópticas, crea la necesidad de analizar las difo­

rontes"alternativas para su adecuada alimentación. El proble­

::>a se acent.úa cuando los repetidores est~n localizados en zo­

nas aisladas y de dificil acceso. Por lo tanto, generar ener­

gia de ~anera eficiente y confiable con un mantenimiento mini­

roo son caracteristicas esenciales de las fuentes de poder que 

podr1an ser utilizadas en la alimentación de los rep"etidores 

ópticos. 

En los sistemas que utilizan cable metálico, la potencia ópti­

ma se transmite simplemente a lo largo de las lineas en forma 

de corriente directa. Cuando se utilizan fjbras ópticas se 

puec;e, en principio, transmitir potencia ('ipt-.ica sin modular, 

la cual podr1a ser convertida en potencia el~ctrica mediante 

el uso de celdas solares, sin embargo, ~sto no es conveniente 

debido a la alta densidad de potencia óptica c¡ue tendr1a c¡ue 

ser acoplada a la fibra y propagarse a travlís <'le ella. Aún 

m~s. por medio de esta técnica, se alimentaria solamente a dos 

repetidores, uno desde el extremo transmisor y otro desde el 

receptor; ésto se debe principalmente a la ineficiencia de 

"derivarw la potencia óptica y convertirla en energ1a el6ctri­

ca utilizable ( 4 . 4). 

La cantidad. de potencia requerida para alimentar un repetidor 

óptico no es muy alta, tipicamente, menor a 20 Watts. En este 

rango, las fuentes de energ!a que pueden utilizarse son las 

... -
-- --- ···------
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s~guientes: 

1.- Generador Termoeléctrico. 

2.- Celdas Solares. 

3.- Alimentación a través de conductores met~licos. 

4.- Bater1a recargable. 

Cada alternativa presenta ventajas Y desventajas, de aqu1 que 

generalmente se utilice una combinación de dos o tres tipos 

de fuentes. 

Monitoreo 

El funcionamiento adecuado de los repetidores de senal óptica 

es necesario para lograr un enlace de comunicación eficiente 

y confiable, por lo tanto, un aspecto importante en un enlace 

por fibras ópticas es la manera en que es posible vigilar y co­

rregir los p~r~tros de los repetidores, con el fin de evitar 

una interrupción en el servicio y/o agilizar las maniobras de 

mantenimiento. 

En el caso de que sea posible incluir conductores met~licos en 

el cable de fibra óptica la supervisión puede realizarse a tra-

vés de éstos. Sin embargo, de no ser asf, proporcionar al sis-

tema la capacidad de telemonitoreo es un problema que no ha 

sido resuelto satisfactoriamente. 

------ ... --··------- --··----·--
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4.5 Estado actual y tendencias de desarrollo. 

Analogamente a las fuentes electrolurniniscentes, el estado ac­

tual de los fotodetectores se centra en los dis~sitivos que 

ofrecen mejor respuesta espectral en la longitud de onda de 

transmisión de o.S5 ~m. Los fotodetectores pueden ser tipo 

PIN o APD y el material empleado en su fabricación es el silL-

cio. Las 
10-ll A. 

corrientes de obscuridad obtenidas son tan bajas como 
' 

Las caracter!sticas principales y costos que pueden servir co~ 

referencia se presentan en la tabla 4.1 para 5 tipos distintos 

de fotodetectores que se encuentran disponibles en el mercado. 

Tendencias de desarrollo. 

Las tendencias de desarrollo para los fotodetectores pueden cla­

sificarse , básicamente , en: 

Longitud de onda de recepción: 1.2 a 1.6 m. 

Integración optoelectrónica. 

Los materiales que se han desarrollado para trabajar en estas 

longitudes de onda son principalmente el Ge y el InGaAS. 

El fotodetector APD de Ge posee excelentes niveles de eficiencia 

cuántica y corriente de obscuridad pudiendose lograr receptores 

con una sensitividad de -49 dBm a 32 ~lb/s para una probabilidad 

de error de 10-9 

con base en un sistem:~ lnP-InGaAs puede desarrollarse un foto­
-9 

detector APD con una corriente de obscuridad de lO A. En este 

caso, el InP forma la región Pll de alto campo mientras quu la 

.. --·- -- --··---- --------
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región de generación de fotoelectrones est~ formada por InGaAs' 

Un diseño alternativo al fotodiodo APD es una combinación, en 

un solo circuito optoelectrónico integrado (IOEC), de un foto­

diodo PIN de GaAs y un preamplificador FET de GaAs de bajo rui­

do, figura ( 423 ). De esta manera, puede lograrse un rece~tor 

óptico optimi~ado con un·~xirno acoplamiento de capQcitancias y 

capacitancias par~sitas m!nimas. 

Utilizando un circuito IOEC puede construirse , incluso, un re­

petidor óptico completo como se muestra en la figura ( 4. 24 ) , 

con las ventajas mencionadas. 

Optica integrada 

optica integrada es el termino que se emplea para designar un 

nuevo avance en los sistemas ópticos de procesamiento·de la in­

formación- Esta tecnolog!a consiste dn incluir funciones tales 

como interrupción, biestabilidad, modulación, etc., en micro­

arreglos formados de ciertos ~teriales, de los cuales el LiNbo
3 

es un buen ejemplo. Las ventajas ser!an una mayor rápidez c¡ue 

la que es posible lograr con los circuitos electrónicos y ade­

más una mayor confiabilidad al ser eSte tipo de circuitos ópti­

cos completamente inmunes a la interferencia electromagnética. 

En la figura ( 4.25) se muestra el caso de un interruptor 6ptico. 

En este dispositivo la aplicaci6n de un campo electro-óptico 

sobre las gu1as de onda, altera la lo~ conducida en ellas< 4 · 12 1. 

Este tipo de interruptor puede agruparse en cascada para permi­

tir las funciones lógicas bjsicas ("NO","Ow,"y") o formar una 

red de interrupción como la c¡ue se muestra en la figura ( 4. :26 ) 

en donde cualquiera de las 4 entradas puede acoplarse a cualquie­

ra de las 4 salidas. 

--------------··- -~--~-- -----·--· - ----



Figura (4.23).- FOTODETECTOR PIN +TRANSISTOR FET. 

... •• --- --· 
' ' ' -' 

' ' ' ' ' ·-------- ___ ...,J 

Figura (4.24) REPE'l'IDOR OPTOELECTRONICO 
INTEGRADO. 
0

1 
CARGA ACTIVA 

0
2 

FOTODETECTOR 

0
3 

EXCITADOR DEL LASER 

• _, 



- 4 8 -

Figura (4. 2 5 l.- Interruptor -acoplador "direccional e 1ectro-6pt.f_ 
(4.12) 

co (EDC) . 

Interruptor de elect.ródos 

' 
de la gu!a de 

de onda. 

Figura ( 4.261.- Diagrama esquemtitico de una red de interrup­
!1. 12 ) 

ci6n· de 4 x 4 con int.en:uptorcs EDC 

------------ ------------
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APEIIDICE 

CONSIDERACIONES DE RUIDO. 

En el an~lisis de receptores 6pticos se hace uso frecuentemente 

de los conceptos de ruido t~rmico, ruido de disparo y filtro de 

ruido, por lo que se considera conveniente presentar una breve 

descripci6n de los conceptos anteriores. 

l. Ruido térmico 

F.l ruido térmico o ruido John~on es causado por el movimiento 

térmico aleatorio de las pa:·ticulas cargadas (u~ualmente elec­

trones) en un medio conductor. 

El ruido térmico de un resistor R puede ser representado por una 

fuente de corriente, figura(A), con un valor cuadrático medio 

<ithz>, el cual tiene una distribución espectral uniforme Si(f) 

=d<ith 2>/df = Sio, dada por: 

Donde: 

si o = 4qVt 
R 

......••...... (A.l) 

q Es igu.-.1 n 1.6 x 10- 19 c. {Carg:l del Dlectr6:l). 

Vt Es .igual a KT/q ( K es la constante de Bol t2-

man y Tes la te!Ilpe;:atura en grados Kelvin). 

Da esta manera, si ñf es el ancho de banda efectivo d~l ampli­

ficador: 

<i ~> = 4qVt f.f 
th R 

----
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Figura ()1. • .11.- Ruido témico. 

Por ejemplo: Si T ~ 300 °K entonces Vt = 0.025 Volts, para R = . -
1 ~legaohm y tJ.f = lOO KHz., <ith 2 >= O. 04 nanoamperes y para R = 

10 ohms y t.f = 10 MHz., <ith> 2 = 126 nanoampercs. 

2. Ruido cu~ntico 

-El ruido cu~ntico o de disparo de una uni6n p-n, que transporta 

•:na corriente i, puede ser representado por una fuente de corrien 

te, figura (A.2)! con un valor cuadrlí.tico medio <i 5h'>la cual ti~ 
ne una distribución espectral Si(f) = d<i

5
h 2>/dfcSio dada pOr: 

Donde: 

Sio = 2ql .••••••••••••••• (1\..2) 

l Es el valor promedio de corriente o DC de la 

corriente en el diodo I. 

De tal m«nera <JUC si flf es el ancho de b;mda efectivo del ampli­

f ic¡¡do¡:-: 

------ ·- . -·- -·--·----·-
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<i ~,. = ,. 2ql.H 

Por ejemplo: Si I = 10 nanoarnperes y 6f ~ 

nA. y si I • l uA y 6f = 10 Mnz. entonces 

' 

(A. 3) 

100 KHz.,<i 0 '>= 
'~ 

= 1.8 nA. 

! 
Si ( f) 

Figur" (A.2) . .- Ruido cuántíco. 

' 
3. Filtro de ruido 

O.OlS 

considérese un circuito que contenga solamente elementos no rui­

dosos, figura (A.3). Se conecta una fuente'de voltaje de ruido a­

leatorio Vni(t) a las terrnin<~les de entrada del circuito. se de­

terminará el valor cuadrático medio de la señal de ruido de sa­

lida vno(t). Sea H(w) la función de transferencia que relaciona 

el voltaje de salida VnO(t) al voltaje de entrada Vni(t) en la 

figura (A. 3). Sean Si (w) y So(w) los espectros de densidad de p.!?_ 

tencia de las señales Vni(t) y Vno(t) respectivamente. Mediante 

un breve an~lisis se deduce que : 

So(w) ~ Si(w) !H(wll' 
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• h 

'Yno{.tl 

Figura (11.3) .-Filtro de ruiao 

El valor cuadrático medio de una señal esta dado por 1/2~ multi­

plicado por el área bajo su espectro de densidad de potencia. ·En 

consecuencia: 

<Vno 2> ' ¡" S(w)dw • ,, .•••••••••• (A.5) • 

<Vno2> ' ~= Si (w) [H(w)l 'd• •.• (A.6) • ,, 
Finalmente: 

<Vno' > = • J.,.. Si(w) [H(w)[ 1df ••••. (A. 7) 
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CAPITULO 5 

CABLES DE FIBRA OPTICA 

5.1.- INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrecen grandes 

ventajas debido a su gran ligereza, alta capacida~ de transmi­

sión e inmunidad a la interferencia electromagnética lo que pe~ 

mite operar bajo condiciones en las cuales los cable m"etálicos 

presentan grandes problemas de ruido, diafon1a y saturación de 

los duetos disponibles para las lineas. 

• 
La tccnolog1a de fibras ópticas maneja act.nalmente en forma co­

mercial fibras multimodales de 1ndice gradual que trabajan con 

una longitud de onda de emisión de O.BS~m, presentando una ate­

nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es operar con fi­

bras multimodales (de 1ndice gradual) y monomodales (de 1ndice 

escalonado) que operen en el rango de l. 3 a l. 6um;· éstas (¡1 timas -

empiezan a 

restringido 

falta de un 

co~ercializarse, a pesar de que su uso se encuentra · ¡ 
a laboratorios o enlaces experimentales debido a la 

completo desarrollo de los dispositivos de emisión 

para estas longitudes de onda. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se defi­

nen los espacios entre repetidores ópticos; as1, para O.BS]Jm se 

admite una separaci6n máxima entre 10 y 12 Km, mientras que para 

1. Jum se pueden lograr distancias hasta de 50 Km. 

Es por ello que resulta importante considerar que las caracte­

r1sticas de la fibra 6ptica pueden degradarse por las condicio­

nes de fabricaci6n misma ( diámetro de n(!cleo y revestimiento, 

concentricidades de ambas regiones, 1ndiccs de refracción de 

" 

---------- ------------ ---------
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los mismos, etc), por las condiciohes de" operaci6~ durante la 

instalación. (sobre-tensiones y compresiones) y por las condi-. . 
cienes ambientales (temperatura, viento, y humedad principal-

mente) de la zona de instalación. Para esto se requiere conocer 

cuales son los parámetros que'se ven mayormente influ1dos po~ 

dichas condi~iones, y de que manera afectan la calidad de la 

transmisión del sistema ·en general-

Para lograr este_ objetivo es 'necesario estudiar algunos par~­

metros de la fibra 6ptici como son las sensibilidad a las cur-

vaturas y microcurvaturas, sus 

to, y su resistencia mecánica, 

cal-acter1sticas de envejecilnien . ,. . -
ya que ello permitirá establecer . . 

un criterio de diseño en cuanto al tipo de estructuras de ca­

ble 6ptico apl~cables de acuerdo a las condiciones de transrni­

si6n pO';" fibr_as rcqueri~as. 

5.2.- CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA EL OISEflO DEL CABLE.OPTICQ 

Debido a las caractertsticas del material, las fuerzas radiales 

.y axiales, además de los momentos flexionantes, producen en la . . . 
fibra 6ptica una serie de fen&menos que se traducen en Un aumen-

to de la atenuaci6n de la señal 6ptica, y consecuentemente en una 

disrninuci6n de la calidad de transmisi6n en ella misma. 

Por otl.-o lado, cuando una· fibra se somete a condiciones de ten­

si6n, y en presencia de 1in ambiente húmedo, se genera un proce-
' so de envejeciffiiento que da como reSultado la ruptura de la fi-

' bra 6ptica a un cierto._ plazo {fatiga estática). 

Es por esto que el diseño del cable debe procurar aislar a las 

fibraS 6pticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al 

máximo las deformaciones en ellas. A continuaci6n se analizan 

las propiedades 6pticas y mec:ínicas de ·las ·fibras 6pticas que 

influyen en la atenuaci6n y su tiempo de vida. 

---~-



. a¡ Propiedades ópticas Ce las fibras 

EXistcn.Cos fenómenOs interrelacionados con las curvatu­

ras del eje Ce la fibra que producen perturhacione~ en. 

la propagacH'!n .ce la potencia óptica, y ·.con ello, traYeS 

torias Ce radiaCión a su paso por dichos defectos: ElloS 

son el radio de curvatura o curvatura continua, y las 

"microcurvaturas o microdesviaciones. 

,, 1 ' 
' En el 

. '; .. - ,:,, 
caso del radio de "cUrvatura, "este •• " presenta Como 

. conSecuencia,· de esfuerzos de compresión sobre la fibra 

óptica, produciendo un ·decrecimiento exponencial de la 

potencia óptica de acuerdO a la sig"uÍ.ente ecuación: (l) 

Donde, 

liP
1 

A~ (-SR) 

-,;-;- ~ -r (5.-1) 

A= constante que depende del tipo de fibra óptica empleada 

p =potencia óptica 
. ' . 
~ =constante de propagación del modo 

El valor rnaximo del radio de curvatura oscila entre 50 y 

60 mm. Por·su parte, las microcurvaturas se deben a es­

fuerzos de elongación cuando la fibra se encuentra apoy~ 

'da sobre una superficie rugosa¡ esto genera un acopla­

miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra 

diación, produciendo una cierta pérdida en función de 

·--------·'=---

la distancia. Para una fibra óptica detndioe graduál, se 

debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro, 

de manera que las pérdidas no afecten al sistema de comu­

nicación. 

De esta forma, el eje óptico de la fibra sigue· una curva 

periódica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-
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si6n con la que la fibra 6ptica se apoye en los defectos, 

aume~tando las p~rdidas de una manera exponencial con el 

radio de microcurvatura (Rm); en la figura 5.-1 se mues­

tra el comportamiento de la fibra óptica ante este fenó­

meno. 

Las microcurvaturas se pueden analizar a partir de dos 

ecuaciones; una basada en los momentos aplicados a la 

fibra sobre la superficie, que producen la variación de 

Rm en el eje 6ptico, expresada como:t 2 l 

Rm: 12 BI (5.-2) 

1\p b, 

siendo, 

Rm: radio de microcurvatura 

E = m6dulo de elasticidad de la fibra 

I ~ momento de inercia de la fibra 

Hp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie 

A = diferencia relativa de los índices de refracción 

En la segunda f6rmula se expresa la relación de! ~adio de 
' 

mic~ocu~vatura con las pérdidas a lo la~go de la fib~a de 

la potencia 6ptica, 

oxp [ (- ,. 'l (S.-3) 

donde, 

a- ~adio'de la fibra óptica 

Es impo~tante menciona~ que el rango de variaci6n de Rm 

es bastante amplio, ya que puede ir de 4 aJO lnn'l, lo cual 

puede llegar a producir atenuaciones considerables de la 

señal 6ptica. 
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Por esta raz6n, se ha buscado la forma de minimizar la 

influencia de dichas rnicrocurvaturas sobre la fibra, y 

consecuentemente sobre la calidad del cable 6ptico, a 

trav~s de la modificaci6n de algunos parámetros de la 

fibra o del cable como son: 

Incremento del diámetro de la cubierta de la fibra, 

con el fin de aumentar su capacfdad para soportar ma­

yores tensiones antes de que aparezcan las microcurva 

turas. 

Disminuci6n del diámetro del núcleo de la fibra, para 
' reducir el coeficiente de atenuaci6n. 

Eliminación de·la tensión T de la fibra en el cable 

a trav~s.de un diseño adecuado de la estructura del 

cable 6ptico. 

De todas ellas, es.ta última soluci6n es la que ha dado 

mejores resultados. 

En resumen, se puede'decir que ambos fen6menos, aunque 
' completamente distintos,' presentan una dependencia expo-

nencial de la p~rdida en función de un determinado radio 

de curvatura; en 1a gráfica de la figura 5.-2 se observan 
• 

los niveles de atenuaci6n producidos por los radios de 

curvatura descritos. 

b) Propiedadns mecánicas de las fibras 

Las fibras ópticas S0111et1das a esfuerzos de tensi6n bajo 

condiciones ambientales dificiles de temperatura y hume­

dad se ven expuestas a un prOC"eso de envejecimiento que 

da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto 

tiempo. Dicho proceso sufre una aceleración debido a la 

existencia de las lladamas microfracturas, que se encuen 

tran distribuidas al~atoriamentc a lo largo de la fibra, 

tanto en forma superficial como interna; as1 los esfuer-

--~- ·-~---~----~------
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zos de tensión se concentran en las microfracturas, pro­

pagándose cuando el esfuerzo adquiere valores cercanos 

al 11mite de ruptura del material. Esto dltimo produce 

que la resistencia mecánica de las fibras ópticas se re­

duzca considerablemente: como ejemplo, se ha comprobado 

que para provocar la ruptura con una elongación del 1% 

(correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren 

fracturas no mayores a lpm de profundidad; en la fig. 
' 5.-3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en 

la fibra óptica. 

Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabrica 

ción de las fibras ópticas se ha podido obtener una dis­

tribución hamag~nea de los defectos superficiales conoc~ 

'da como distribución de Weibull, que Permite determinar 

la probabilidad de ruptura en función del esfuerzo apli­

cado; esta se expresa por la siguiente ecuación: ( 2
) 

F (o, L) = 1 - exp [- L (
0
°

0
)

111 ] (5.-4) 

donde, 
• 

m = pendiente de la gráfica de distribución de defectos 

oo= tensión inicial sobre la fibra óptica 

o= tensión de ruptura 

L= longitud de la fibra óptica • 

para que estas pruebas de caracterizaCión de las fibras 

sean significativas se necesita un análisis estadfstico 

con un gran nümero de muestras de fibras ópticas o con 

longitudes de fibra equivalentes a las que serán· emplea­

das en la pr:ktic;¡¡,. La fig 5.-4 muestra la relación entre 

la distribución de Weibull y la distribución real de la 

resistencia a la tensión en una serie de muestras de fi­

bra óptica; en ella se puede apreciar como la resisten-
' cia a la tensión disminuye confonae aUIIIenta la longitud 
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de fibra bajo prueba, a través de la variación de la pen­

diente de fractura {m) en forma positiva •. 

Otro factor importante que influye en.el fenómeno de en­

vejecimiento es el conocido como fatiga.est~tica, el cual 

es una consecuencia de la' presencia de microfracturas en 

la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura 

y humedad, y combinando ciertos valores de tensión aplic~ 

da al cable (tensión ae trabajo) y resistencia inicial a 

la tensión de la fibra Optica,-la fatiga-est!tica'produc~ 

r! un rápido envejecimiento de la fibra con un periodo' de 

vida de unos pocos dias'; es por esto que se debe tener 

sumo cuidado durante' los procesos de fabricación e insta­

lación, aprovisionando a la fibra de las protecciones 

pl~sticas y metalicas correspondientes, de forma que el 

tiempo de vida 6til del cable resulte lo mAs grande posi­

ble, ante la influencia del medio ambiente. 

5.-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO 

• • 

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de 

cable 6ptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun­

dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerinüentos de 

sus aplicaciones, y principalmente buscando una reducción de 

las p~rdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la 

fibra óptica, debido a las condiciones de operación de la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de­

coeficientes de expansión térmica y módUlos de elasticidad de 

los materiales que compon-en al cable 6ptico, su resistencia me­

c~nica (resistencia a la tracción Rr, y compresión Re) y el 

tratamiento de los materiales plll.sticos (cxtrusi6n, maquinado, 

etc.) 
• 

--~--



Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos 

grupos, dependiendo de la fo"rma en que afectan al comporta­

miento de la fibra óptica: 

Estructuras densas, en las que la· fibra se encuentra 

inmersa en el material plástico, Por lo que su com­

portamiento t~rrnico y mecánico afecta la calidad de 

la transmisión. 

Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al­

veolar que permite a las fibras ópticas evitar los 

•problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio 

de un margen de elongación sobre las mismas . .. 
5.-3.-1 Estructuras Densas 

Estas se dividen en estructuras densas tren~adas y de cintas 

densas. 

al Estructuras densas trenzadas 

La estructura e~plea la extrusi6n de uno o más recubrimien 

tos plásticos corno refuerzos y protección de la fibra óp­

tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El 

uso de varias capas de recubrimiento disminuye las p~rdi­

das por microcurvaturas generadas por la extrusión y el 

ensan~lado, además de las variaciones de la atenuación con 
• ( 2 ) 

la temperatura; en la figura 5.-5 se observa un cable 

de estructura densa monofibra de tres capas, en donde se 

aprecia un recubrimiento primario fino, sobre el que se 

aplica una capa espesa (0.45 mm de diámetro) de resina de 

silicon que posee un bajo mOdulo de elasticidad, y media~ 

te extrusi6n, se le iecubre con nylon 12 para darle una 

mejor consistencia a la estructura. En este caso, el sil~ 

con permite absorber las deformaciones de la fibra óptica 

producidas por. la tensión del trenzado, las inhomogenei­

dades de los parámetros geométricos y. de materiales en la 

--·--- ---~~-~---~-~--
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capa extru1da, la variación en el control de la fabrica 

ción del cable óptico (rugosidades, etc.) y los efectos 

tlirmicos. 

Las caracter1sticas de este cable le permiten un redu­

cido tamaño, pero también una gran susceptibilidad a la 

compresi6n lateral, por lo que se debe manejar con cui­

dado. 

b) Estructura de cintas densas 

Este tipo de estructuras maneja un gran nfimero de fibras 

6pticas por cable·, las cuales se refinen en una matriz 

enrollada en forma de espiral a fin der'que el cable 6pt,! 

oo soporte mejor los radios de curvatura a los que se s~ 

meta; sin embargo es importante que se tenga un control 

de la operaci6n de torsi6n de la espiral de la matriz, ya 

que ello implica esfuerzos mec!nicos variables sobre la 

fibra de acuerdo a su posición en la matriz. La fig. 5.-6 

muestra una estructura de 144 fibras 6pticas con un re­

cubrimiento primario de 0.25 mm. de di~metro; cada cinta 

posee 12 fibras constituyendo una ~atriz de 25 ~2 . di-

cha matriz va recubierta exteriormente 

polietileno de alta densidad (HDI'E) de 

con una capa de 

12 mm. de di~metro. 
' 

Es obvio que este tipo de materiales repercutirán en el 

comportamiento térmico y rneo~nico de las fibras 6pticas, 

y consecuentemente en las atenuaciones adicionables que 
' se presenten durante el tendido. 

5.-3.-2 Estructuras Libres 

Estas pueden ser de fibras libres en tubos, de cintas con fi­

bras libres y de estructura cil1ndrica ranurada. 

---~____:_ __ -~---- -=--



NUCLEO 

' 

ELEMENTOS 

REFUERZO 

CUBIERTA ~LASTICA 

CUBIERTA PE· 

PAPEL. 

CUBIERTA EXTERNA 

• 

CINTAS PLASTICAS 

FIG. 5.-6 Cable 6ptico que contiene 144 fibras 

·--------~- __ _,_____,____ __ _ ·------



a) Estructura de fibras libres en tubos 

El principio b~sico de estas estructuras es permit~r un 

margen de elongación a la fibra óptica contenida en un 

tubo de plástico extru1do •. cada fibra contenida en dichos 

tubos presenta una ventana de elongación/contracción en 

la que la fibra óptica permanece libre de esfuerzos; es­

ta ventana se determina por el espacio interno de la fi 

' bra 6ptica en el tupo ~w), y el periodo de la h~lice 

(~ '¡· de la fibra 'dent;o del tubo; 13 '.4 ) en este caso, el 

margen de elongación puede llegar hasta 0.1\;si se aumen 

ta la carga de esfuerzos sobre el cable óptico, se dismi 

nuye el margen de elongación (es) de la fibra en el cual 

~sta permanece libre de esfuerzos, y se ajusta a una po­

sición casi recta (ver fig. 5 . ..:7¡. Cuando la tensión so­

brepasa el limite del margen de elongación, la fibra óp­

tica se encuentra sometida a un estado de esfuerzos de 

tensión, por lo que se empiezan a generar pérdidas por 

microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya 

en la pared interna del tubo. Esta situación produce un 
' 

incremento en la atenuación y de loS efectos de fatiga 

estática. 

Es por ello que para prevenir cambios irreversibles de la 

atenuación, o la ruptura de la fibra 6ptica, el cable de­

be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensión por pe­

riodos cortos de tiempo, lo que implica necesariamente 

una reducci6n al máximo del tiempo de tendido (ver fig •. 

5.-8). 

De manera contraria, también se puede presentar un incr~ 

mento en el margen de elongaci6n (tsl a causa del encog! 

miento de los materiales pl~sticos del tubo durante en­

friamiento. La atenuación permanece fija hasta que los 

efectos del enfriamiento producen un acortamiento de la 

--~-C•-·· • -~-------~--~--'---'------- ~-
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Fibra· óptica en el. tUbo 
después del cableado! 

-
b) 

Decremento de la longitud en 
exceso por esfuer~os sobre 
el· tubo durante la tensión. 

o) 
Incremento de la longitud en 
exceso por enco,.imier.to 
del tubo durante enfriamiento 

Fig. !'>.-7 Fibras ópticas en es­
tructuras de tubos libres. 
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h~lice de la fibra, generando las p~rdidas por doblamien 

tos perió~icos. Este efecto produce además una disminu­

ción de la ventana hacia la·~ontracci6n. 

cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ven­

tana de elongación/contracción se determina por. medio del 

espacio libre de la fibra óptica en el tubo (w), la lon­

gitud de la hl'ilice del trenzado (L), y el diámetro del 

circulo (0) ( 2 ) (ver fig. s.-9). 

El margen de elongación inducido por el' trenzado es ma­

yor que en caso de estructuras libres sin trenzar (de 

0.3 a 0.8\): De esta forr.ta, cuando el cable trenzado es 

sometido a tonsión, la fibra óptica se' mueve lateralme~ 

to hacia el contra del nGcloo del cable; mientras pcrm~ 

nece en un cierto rango, la fibra óptica no sufre es­

fuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tubo 

que está en contacto con el miemhro contra! de refuerzo. 

Asf, la atenuación en la fibra óptica tendida, permanec~ 

r5 estable mientras la reducción de la longitud del ca­

ble ( por compresión, efectos de la temperatura o encog! 

miento) no provoque radíos de curvaturas pequeños, o la 

elongación del mismo {por tracción o efectos de la temp~ 

ratura) produzca efectos de microcurvaturas. ()) 

b) Estructura de cintas con fibras libres 

La estructura consta de una cinta con S alveolos en forma 

hexagonal, con un circulo inscrito de 450\l!'l de diámetro. ( 2 ) 

El cable óptico se construye tcrmosellando dos bandas de 

aluminio cubiertas en ~us caras opuestas por una pel1cula 

de polietileno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven 

con dos cintas protectoras, un refuerzo de material plás-
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refuerzo 

' 

~ubo de" plástico 

fibras 6pticas 

cinta· reforzada 

encintado 
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Fig. 5.9 Estructura de fibras libres trenzadas. 

Fig. 5.-10 

• • 

Esttcuctur-a de cintas ~on fibras Ubres. 
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tico v enrolladas en una espiral, Dicha estructura t~ene 

ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mec~ni­

cos, comparativamente con las estructuras de cintas den­

sas {ver fig. 5.-10) 

e) Estructura cil1ndrica ranurada 

El elemento de cable 

.•vK (ver fig. 5.-11) . . . 
se forma por un 

de dUimeti-o (D) 

cilindro ranurado en 

en él que se alojan 
libremente las fibras óptiCas de' diámetro eXterior (de) 
{recubrimiento primario) eón lo que se les permite un 

margen de elongación; las ranuras se disponen en espiral 

con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) conti­

nuo o alternado, lo que permite, por una parte, mayor 

holgura a las fibras ópticas liberándolas de esfuerzos 

mecánicos dentro de un cierto rango de elongaci6n/contra~ 

ci6n, y por otro, debido a que el cable puede someterse 

a condiciones de elongaci6n prolongadas, ~e requiere agr~ 

gar una longitud adicional de fibra 6ptica bucleada en 

las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci­

lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diá­

metro (Dp), logrando un mejor comportamiento t~rmico y me­

cánico del cable. 1 R:r, Re, porcentaje de elongación A\, 

coeficiente de el!pansi6n ti!rmcia e~). (S) 

Los parámetros m!s importantes de esta estructura son: 

l) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra 

6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde 

de la ranura (ce) : 

EC = 
2n 1 {D-h) '{h-de) 

P 1 + 11 1 (D-de) 2 
(5.-5) 

2} El radio de curvatura continuo (Re), 'determinado por 

.. 
• 
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la hlilice del cilindro: l 2l 

Re • ( 1 + 
·. p' . 

1 
n 2 (D-del' 

(5.-6) 

31 Si al radio de curvatura continuo (Re) se le agrega el 

radio per1odico do la hl'!lice (\l) cuando se tiene holg!:!_ 

ra de la fibra en la cavidad, se establece el margen 

de elongaci6n ( 2) (es): 

h-de 

"" 
(5.-7) 

Donde Rs es el radio m1nimo de curvatura autorizado. 

4) El margen de elongación teórica se expresa como: 

•e ct ,. T + ~:s {5.-8) 

5) La combinaci6n de la curvatura continua (Re) y la cur­

vatO;ra peri6dic11 (J.l), induce un esfuerzo de curvatura 

estático (oa) que debe exceder a un valor (o al), el 

cual se determina por: (S) 

... I h-dc 
1 

( + + p 
11 2 {O::de) 2 

(5.-9) 

Siendo Edf el m6rlulo de elasticidad de la fibra 6ptica. 

De esto se concluye que el paso de la hl'!lice (P), su 

profundidad (hl y lascurvaturns debidas al cable (Rs}, 

son factores importantes en el c~lculo del margen de 

elongación de la fibra, y de ln calidad de la transmi­

sión. 

' ' '· ,, 
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En lo que se refiere a la elongaci6n del cable 6ptico, 

la figura 5.-12 muestra el rango de ap'eraci6n o·venta­

.na de el0ngaci6n/contracci6n de dos cables 6pticos 

(uno con p-.. 100mm y otro con p .. 320 mm, con una h=0.67mm .• ), 

tanto teórico como eXperimental. ( 6 ) 

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, 

a la inhomogcncidad de la deformaci6n por compresi6n 

de la fibra 6ptica (pérdidas por curvaturas) estable­

cidas en la parte superior de la ranura, y por otro, 

a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una 

capa delgada de recub7imiento y una distribuci6n de 

defectos con per1odo b, y que aparecen en la parte in 

feriar de la ranura. 

En cuanto a las caracter1sticas de los materiales uti 

lizados, se ha estimado el coeficiente de cxpansi6n 

t~rmica de la fibra óptica (oc) con un valor de 5 x 10 

y para el cilindro ranurado de 1 X 10-•, lo que obli­

ga a considerar materiales de refuerzo que posean un 

menor coeficic.nte de dilatación térmica, y un m(!dulo 

de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca­

ble 6ptico con un rango de temperatura. más amplio. D~ 

-bido a ello, se ha diseñado el cilindro ranurado con 

polietileno de baja densidad (LDPE), empleando un re­

fuerzo central de INVAR (Ni 36%, Fe 64%), KEVLAR o a-

cero. 

El comportamiento térmico de la estructura presenta un 

rango estable de atenuación bastante grande; para un 

~icmbro de refuerzo de acero se tiene un rango de -1soc 

a sooc, y para el INVAR, un rango de -40"C a ao•c. 

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensión para 

IDiembros de refuerzo de I<.EVLAR, acero e INVAR. (S) 

' 
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Por su parte,la cubiert3 del cable 6ptico"permite di~ 

ro.inuir los esfuerzos' de tensión y compresión que ac--­

tuan sobre los módulos de fibras ópticas, y ofrecen 

una adecuada protecciOn.contra la humedad; dichas cu­

biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta 

densidad (HDPE}, acero + polietileno; aluminio 

rrugado + polietileno, compuestos 

tico y vidrio (GRP); entre' otros; ' . . -

reforzados de 

de 

nación ID!s usual resulta de aluminio 

ellos, la 

' + HDPE. 

co-

pHi~ 

combi 
' -

Las estructuras antes mencionadas son las más comu-

nes en el mercado mundial, 

lo 
presentando algunas, mas 

que es importante conside~ ventajas que otras, por 

rar su afectabilidad en la calidad· de la transmisi6n, 

especialmente en el caso de estructuras sometidas a 

condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del 

cable a~reo y submarino; dichas consideraciones se ana 

lizan a continuación. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTlCO 

La calidad del cable 6ptico depende de diverSos factores como 

son el tipo de materiales utilizados, el nfimero de etapas, y 

su proceso de fabric'aci6n: por ello, la calidad del cable pu~ 

de evaluarse en función de su comportamiento óptico, t~rmico y 

mecánico. 

a) Calidad de la transmisión óptica 

Para la evaluación del cable bajo transmisión se compara 

la atenuación de la fibra óptica antes y despu~s del pr~ 

ceso de cableado: en dicho análisis se pueden tener dos 

casos: la vaTiaci6n en la atenuación para un cable de es 

tructura densa y para un cable de estructuras libres. En 

el primero, los resultados indican que existe un incremen 

~--~--~--·~--~~-~-- ·-- -~ 
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toen la atenuación con un valor promed~? de 0.1 dB; en 

Cambio, para un cable con estructura cil1ndiica ranura­

da la atenuación mejora en 0.1 dB para la longitud de 

·onda de 1. 3 ¡tm• como se indic~ en la tabla 5.-14, y se 

debe principalmente a que la fibra está menos sujeta a 

• tensión. 

VALOR MEDIO EN dB/Km 0.85\lm l. 3)lm l. 55\lm 

ANTES DE LA FABRICACION 2. ' dB/Km o. 6 dB/Km 0.4 

DESPUES DE LA FABRICACION 2. 5 dB/Km o. 5 dB/Km o. 3 
• 

Fig. 5.-14 Atcnuaci6n en un cable cilíndrico 

ranurado 

b) calidad del comportamiento térmico 

dB/Km 

dB/Km 

El comportamiento térmico del cable 6ptico está en función 

del proceso de fabricaci6n y de los materiales empleados, 

ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expan­

sión que no sea compensada debidamente producirá pérdidas 

por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o expa~ 

de despuf!s de cierto límite. 

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para 

la variación de la atenuación de la señal cuando se uti­

lizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fi­

bras libres, la estabilidad térmica esta dada por holgu­

ra en el diseño del cable, de manera que los parámetros 

geométricos del mismo tienen un papel muy ímportante; en 

forma comercial es posible obtener cables con un rango 

de operación de -60°a + 60"C. (SI 

e) Calidad del comp?rtamicnto mecánico 

De acuerdo a los estudios experimentales realizados, las 
"1 l • 

' ' 
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fibras ópticas no deben sufrir una deformación mayor al 
' 0.20\, pa_ra lograr un tiempo de vida mayor a 30 años. En 

algunas aplicaciones, dicho valor de elongación· se sobre 

pasa por lo que se recurre a di_seños especiales de cable, 

fundamentados en el tipo de material usado cOmo elemento 

de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru­

pos de cables ópticos, como en los construidos de_manera 

independiente. Solamente con un adecuado control de las 

difercntef; etapas de fabricación del cable se podr~ ob­

tener una reducción del número de fallas durante la ins 

talación y puesta en operación del mismo. 

5. 5.- APLICACIONES DEI. CABLE OPTICO 

Las aplicaciones del cable de fibra óptica en los sistemas de 

comunicación se dividen en tres grandes grupos: instalación sub 

terránea o en duetos, instalación a~rea, e instalación submari-

na. 

como cada una de ellas presenta caracter1sticas especiales, és­

tas serán analizadas por separado. 

·-=--- . 

_, 

a) Instalación subterránea 

Durante la instalación subterránea, el cable se ve someti­

do a dos tipos de proces_os: la instalación misma, que im­

plica ejercer tensiones relativamente altas durante perlo­

dos cortos, y la condición de servicio normal, en las que 

los esfuerzos son menores y prolongados. En el caso de un 

tendido subterráneo, la elongación máxima esperada es del 

orden de 0.2 a 0.4\ (ver fig. 5.-16):. esto demuestra que 

las condiciones de tensión rneclí.nica no son IIIUY estrictas, 

y que el diseño del·cable óptico puede realizarse flí.cilmen 
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b) Instalaci6n Aérea 

En algunas ocasiones es ~s conveniente un tendido aéreo, 

ya que se cuenta con los postes o las torres de lineas 

ya- ~xiste':'tes, por· lo que aprovecha~do Su bajO peso, su 

maniobrabilidad'y sus caracter1sticas dieléctricas se lo­

gra una reducci6n de los costos de instalaciOn¡ sin em-

bargo, esto requiere 

tar elongaciones del 

que los, cables 16pticos puedan. sopor 
' . . . -

orden del 1\, por' lo que las fibras· 

6pt.icas deben protegerse adecuadamente . 

. Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metroS, 

los problemas para el diseño de la estructura se enfocan 

a los esfuerzos de tensi6n sobre el cable producidos por 

el peso del mismo, la presión del viento, la carga de 

hi~lo y la variaci6n de temperatura: para esta aplicación 

se han obtenida deformaciones entre 0.4 y 0.8% , con 

una carga de hielo en el rango de 30 a 60 N/m, y general­

mente a sido sobre postes de linea telefónica. 

En el caso del diseño del cable óptico aéreo para lineas 

de alta tensión se requiere someter al cable a condicio­

nes más severas de operación debido a que los claros en­

tre torres son por lo general mayores a 100 metros, y las 

condiciones ambientales de la zonas donde debe de.operar 

pueden ser muy variables. 

Por ello se han diseñado diferentes tipos de cables basa 

dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car 

ga mecánica de las fibras durante su operación normal. 

Existen tres tipos de diseño empleados: cable'unido a 

me'nsajero, cable autosoportado y cable interconstru1do. 

.. " 
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Fi<¡. 5.-16 Deformación permanente para cables en duetos. 
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El cable unido ·a inensajero tiene la ventaja de permitir 

un adecuado tensionado del cable óptico de acuerdo a las 

condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las defor-
- . - (9) . -

maciones pl!sticas, ambas del orden de 0.1% (ver fig. 

5.-17). El problema más importante es asegurar la igual­

dad de elongaciones para el cable mensaj~ro y el cable . 

óptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra-. 

da's en los puntos de am¡lfre, lo gue implica gue pai:a u:­
neas en operación se diseñe el cable a la medida. Otro 

aspecto a tomar en cUenta es la incidencia de"descargas 

atmosféricas sobH! el cable lo que puede _dañar al cable 

óptico si no posee un amarre dieléctrico seccional, o si 

la protección del cable óptico no es adecuada·. 

· El cable autosoportado _presenta el problema de agregarse 

a los cables de la linea instalados, lo que puede causar 

. sobrecargas mec!nicas en algunos tramos sobr"e las torres; 

sin embargo, se ha desarrollado un dise~o de tipo dieléc 

trice que puede disminuir estos problemas, aunque para 

los claros que normalmente se requieren en las 11neas de 

alta tenSión no se han obtenido buenos resultados, sobre­

todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen 

cia del viento. (ver fig. 5.-17). 

El diseño de cable inferconstru1do tiene la ventaja de 

poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con­

ductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de 

telecomunicación, ya que el cable 6ptico se encuentra con 

tenido propiamente dentro del cable de potencia, y as1 

evitar modificar las torres para la instalación de un ca­

ble adicional. Además, las caracteristicas mec!nicas del 

cable conductor y del elemento de refuerzo central permi­

ten a. las fibras ópticas cierta holgura en el margen de 

elongación; en forma experimental se han instalado algunoS 

tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de 

fibras libres en tubos y estructuras .cil1ndric"as ranuradas; 

. '· 



' --

• 

• 

FlG. 5.-:1.7 CABLE AUTOSOPORTADO 

-• 

• 

• 



las estructuras de ambos cables se muestran en las figuras 

s.-1a y 5.-19. 
• 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan con las 

especificaciones propias de un cable conductor, ya sea de 

fase o de guarda, de manera que su instalaci6n en las 11-

neas ya existentes resulte inmediata. 

el Jnstalaci6n Submarina 

La aplicaci6n de las fibras 6pticas en cable submarino es 

una de las que se espera obtener mayores beneficios de co­

municaci6n; se considera que en 1988 será construido el pr~ 

roer cable Optico submarino transcontinental, que tendrá una 

fuerte competitividad con los enlaces v1a sat~lite. Con el 

objeto de resistir las grandes presiones hidráulicas en el 

fondo del mar y los esfuerzos de tensi6n durante las manio 

bras de instalaciOn, posiblemente la estructura requiera 

una protecci6n mecánica como la observada en la fig. 5.-20. (lO) 

El elemento principal del diseño es el tubo metálico donde 

se ~ontiene a las fibras Opticas. Dicho tubo debe soportar 

deformaciones de 0.5 a 0.7%, y permitir la conducci6n de 

energ1a el6ctrica con el objeto de telealimentar a los re­

petid~res, proporcionando un canal de comunicaci6n de emer 

gencia. 

En la figur3 5.-21 se pueden resumir algunos de los crite­

rios aplicados de acuerdo al tipo de estructuras disponi­

bles, para la selccci6n del cable 6ptico a instalar en di­

ferentes sistamas de comunicaci6n 

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables 6pticos est~ muy diversificado 

• 
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Fiq. 5.-18 cable 6ptico unido a mensajero 
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rig. 5.-19 ~ahle óptico 1nterconstnddo efl el cable 
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por el gran número de aplicaciones d~ponibles, aungue se puede . . . : 
hablar·de ti-es. aplicaciones principales: un mercado orientado 

a satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o ter­

minales de video a corta" distariCia con requerimientos bajos de. 

·ancho de banda, (entre 20 y 200 MHz · Kml, "y valores de atenua­

ci6n relativamente altos (6 y 7 dB/Krn); en este tipO de aplica~ 
e iones, las caracter1sticas del di~metro 

miento presentan una relaci6n 100/140~, 

' modo con tndice graduado y scmigraduado; ' . . . ' 
ticulaies se apliCan fibras multimodo de 

del·nC!cleo y revesti­

siendo de tipo multi­
. ' ' 

en algunos casos par-

1ndice· escalon'!ldci con 

una relación 200/230¡i¡ñ, presentando atenuaciones de B a 10 dB/. 

km. y anchos de ba~da menores a-10 Mhz·. Km. Esta aplicaci6n 

ha tenido una gran aceptación sobretodo en medios donde las n~ 

cesidades son de protección-de la calidad de" la transmisión, 

más que de .alta velocidad y capacidá_d. 

La segunda pai-te del mercado se ha enfocado al sector de tele­

comunicaciones, donde la participación_de las empresas telefó­

nicas ha sido preponderante para el desarrollo de la mayoria de 

los tipos de cables ópticos disponibles; dicha demanda ha surgi 

do como una neces.idad de medios de comunicación 1con mayores po: 

sibilidades de expansión, no s6lo en cuanto a volumenes de in­

formaci6n o velocidades de transmisi6n sino tambi6n en lo que 

·respecta a medios alternativos de comunicaci6n, como son trans-. . . 
misi6n de datos, para enlrices interurbanos entre computadoras, 

0 la transmisión de canales de ·video, todo ello en la misma H.-· 

nca 6ptica~ a través de los diferentes. ~todos de multicanali­

:lil'?i6n disponibles. _Para :ste tipo de aplicaci6n, la fibra 6p­

tica trabaja con una relaci6n de di~metros núcleo-revestimiento 

de scy'12Svm, puedie.ndo ope;ar bajo dos ventanas, de acuerdo a 

la longitud· de onda de -emisi6n del d.:..Sposi ti ves obviamente entre 

mayor sea· la longitud de Onda de· emisi6n a la que responda la . . 
fibr;;,_; mayor ser.i el costo de ella por metro; E:!n este.caso, las 

dos longitudes de onda de ernisi6n diSponibles en el mercado son' 

_ _c_JL_ ______ ~-'-~~.-.~-~--



O.BSPm y l,Jpm. En forma alternativa se est~n fabricando fibras 

ópticas que responden en ambas ventanas de emisión con valores 

de atenuación de 2.4 dB/Krn para 0.85pm y 1.0 dB/km para 1.3~m, 

con un ancho de banda mtnimo de 800 MHz . Km. ( 11 l 

La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha re­

querido al usuario , la. especificación de sus necesidades de 

aplicación; en general se puede decir que las estructuras den­

sas se utilizan para aplicaciones con pocos requerimiantos de 

esfuerzos sobre el cable, aunque para instalaciones subterr~neas 

es recomendable proveer al diseño del cable de una protección 

met~lica que evite la acción de roedores, y de capas·pl~sticas 

que lo aislen de la influencia de la humedad. Sin embargo, para 

condiciones de instalación subterr~nea critiCa, o para instala­

ciones a~reas, se recomienda el uso de estructuras de fibras 

ópticas libres, que permiten un margen de elongación para las 

fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella. 

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen de elongación 

sea mayor al 1\, a fin de que las fibras est~n protegidas mee~ 

nicamente ante esfuerzos de elongación no mayores al 0.2\. 

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y est6 orie~ 

tado al desarrollo de fibras ópticas monomodales de tndice es­

calonado, con caracteristicas de nficleo muy reducido (4-12fml y 

diámetro del revestimiento normalizado (125~1; dichas fibras 

tienen rangos de atenuaci6n entre 1 y 4 dB/km, dependiendo de 

la longitud de onda de emisión. Su aplicación actual es para 

enlaces experilllentales de altaB velocidades (cientos de Mb/s) 

y para sensar diferentes fenócenos con alta resolución y rapi­

da respuesta. Este tipo de fihra óptica no a podido comercia­

lizarse debido a la falta de un desarrollo óptimo de los dis­

positivos de emisi6n, de los conectores ópticos, y de los pro­

cedimientos de empalme requeridos, de acuerdo a las caracter1s 
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ticas de dicha fibra. A pesar de esto, se espera resolver este 

tipo de problemas en los próximos años, y as! disponer de una 

alternativa más dentro de la tecnolog!a de fibras ópticas. 

oe lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercada 

de cables ópticos es un abatimiento en los costos de producción 

tanto de la fibra óptica, como del cable mismo; se busca, el 

desarrollo de cables ópticos que puedan responder satisfactori~ 

mente ante diferentes condiciones de operación, principalmente 

tendido subterr~neo, y del tipo aéreo, con espaciamientq de los 

puntos de apoyo menores a 100m. para aplicacio.nes particular­

mente críticas, se buscar§ una optimización de la estructura 

bisica del cable óptico, agregándose posteriormente las protec­

ciones o blindajes correspondientes, de acuerdo a sus necesida­

des. Al final se anexa un apéndice con la información técnica 

y de costos de diferentes fabricantes de cable óptico y de fi­

bra disponibles en el mercado. 

--------------
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OPTICAL FIBERS 
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MULTI-FIBERS CABLE TA, TC 

' 

Protected by an aluminium tu be !T A) or a 
copper tube (TCl. these 18 fibers cable provide 
a very high mechanical strength anda complete 
protection againn humidity outside aggressions 
(corrosion. rodents ... ). 
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'"'"""'9 '''"'"' R 
' 90" u-• ~ N '"""'' "''";'" <6000 <•<1<•1 

Cou<h•"n ''"'""'" r....,...,.,.,.,..,., .. - .. 

,., 
>100o,N 

'" .o .. ... 
113 ..... ... 

1 ••• """ 

fta'oOmm 

;;>70ooN'"'m 
'- 20, + lO•_C 

TSM 10 

,. 10 

>400d•N 

].5 " 
60mm 

!J~ •o!• m 

L],/ """ 

R ~80mm 
;>]Q<t.oNimm 

- "'- ~JO•C 

TC lB 

<'" > ., .... 
·-~"" 

lOO mm 
<IOk~'km 

1 50 .... 

Wmm 
1100m 

91650 ....... 

, TSM 19 

11 • 18 

>11XlC•N 

"' JO mm 
loiO .......... 
15.1mm 

H~\OOmm 

>10rto,.lmm 

-ro.+'"" e 

/1 
4 
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OPTICAL CABLES 

~ cabllng does not modify fibers ch~racteristie:s, the optica! specification$ of cables are the ""me 
as thOlie ol the libers used (opticalloss. bandwidth. numerical aoerture). 

The refcrence of an optical cable is obtained by using the part number of the cable. !ollowed by 
the one of the líber (example: TSM 12 · 1010 S). 

SINGLE FIBER NON METALLIC CABLE M 60 

MECHAN ICA L SPECIF!CA TIONS 

DESIG"'AliON .. 6(>.3,.2 M 60-3,! M 60-S,!i 

Nombo< ol ''""" - .... ' ' ' "'''""""' b ............. ., ;;>60d•N ;;. 60 •• ,. ;;.60doN 

a .... ,.,'"''" . . .... ,,, '" 1.5 "' 

"''"'""'"' """"'"i _,,., M mm :/O mm M mm 

~ ... 
) '"''"' 9 'i""' 18 •gl•m 

Cutt•"'l" ..... " . JOooN 30d>N •o••" 
c.,,,.,,,""'""'" ... ;;;. 7 d•Nimm ';;>J do'<lmm ;;>ad•Nimm 

F~>i"O '"''"""'"""""'"11; 
""''"' 50 mm ~ Q{)o """"' 

20 N""''''""'"""' o.,, ' ,.,. ... . . .. . .... >GC:OO<vd" >6GOO<r<l•• ;;. 6000 ""'''' 
Tom"''""'' •••O< . . .. -:IO,+l<>•C -70,4 l[JoC -20.+7[JoC 

""""" ........ ,., - - .. ,_ 
l.B "''" '·' "'"' '"""' '""' ..... ,. .... - • >mm 1 _¡; "'"' 1 6 "'"' 

5•~•d '"'"'" 
. . - ... 1100""" 1100""" 1100mm 

. . ... ''"'""""' ' 

~·~mm .;\"0 mm (l750mm 
''"'"'" .,.-....,n --

- TWO FIBERS NON METALLIC CABLE B 60 

MECHAN 1 CAL SPECI FICA TIONS 

DESICiNATION 

p,; ... ,.. '""'""" .. "'"'""' 
"'"""""' ''"'''"! '"""!'" 
""•'"'11 '"''" ..... . 
"''""''""' b ............. . w...... . -- .... 
'""""'""""'" ...... . c • ., ............. .. 
Fl'""" "~"'""' bond•fl9: '"'"'' ~ .... ! 9()o 

l<momlu« """' 
Th ........ ~;"'" 
'"~'" '""' ....... ,., 
s ....... ''""'" 
.... -9 .. 

a &o.3.2 

' 250~m 
>ooo,N 

1 .5 ... 
20mon 

12 "'""' 30do" 
;;. 7 Oo,./mm 

;;.6000<y<l<> 
-70.~l[JoC 

3.2o5.2mm 

1 "'"' 
1100'" 

~·""' ''"" 

;:. 6(>.)0 ,., ... 

- 20. • '"'e 
3.8' 6.3-

' 6 mm 
1100m 

Q ,~ ...... 

The« ¡pecif•<>~iono ore for developn>ont producto, oubir<;1 to chango ..;thou1 J>01ÓC;e_ 

''"'" 

...... 

Compognie Lyonnaise de Transrnissions Optiques 
Ma1keting an<l managemenl : 35. rue Jean Jaurés - 95871 BEZONS Ce~ex FRANCE 

BP- 20..:. lél~ohone 131 .. ,o 57 57- Tcle•; 697063 

-----------
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MULTI-FIBERS NON METALLIC CABLE TSP 
l)lese cablu have a similar structure to previou5 ones with non metallic central snength memb!!r. 

MECHAN!CAL SPECIFICATIONS 

OESIGNATION TSP gG 

""'""'« Df f<l>en . . . . . . . .. "' ,..,.,mom "'"'"'"" """''~'" . . '>150do" 
S<eok;ng ,.,.;n . ,,. 
"''";""'"' """"''"" ""' '"' . ~--w ..... , ~~ ""''"' 
Out>· ... ~-... . . . . .. . . 11 •• "'"' 

<;"''"'"" "''"""' . . >20do>llmm 

r • ..,.,. .. "',. """" . .. . -<0.+1~»C 

S"nd•"' ''"""' . . 1100 m 
Poc<oo¡;no [oothl • 

¡jl1200 "'"' 

WATERPROOF CABLE T 18 E 
Longitudinal waterrightness is realised by filling all the 
intemices. 

MECHAN! CAL SPECI Fl CA TIONS 

Nu""><•ofh......, 

"''""'""' b'"'"'"" '"""""' 8•eo0ong"'..n 

"''"'"'""' ... ndong '"''"' 

"'''"' A""'"""'~"""""',..,_,. 
Tomp"'""' "" .. 
S"""""'""""' 
""'"""'""''""'' 

HIGH DENSITY CABLE NA 

" >J<>JdoN 
1.5 .. 

~-
401ko/km 

1..0bo" 
-oo,+\l<.>'C 

1100m 
~1650mm 

The cable is made' by stackinq 12 aluminium ribbons. Each 
ribbon has 5 cells. each of them able to contain an optical 
f!ber to yield a 5 to 50 fibers cable. 

SPECI~ICATIONS O~ CABLE NA 

"'~"'"'" ol '''""' 
Ou"'"" """"'"' ...... "' 
M"omum b"'o>ono """"'" 

M"'•mum "'"'""'0 ""''"' 
St.nd.><d ''""'" 1 

~"'' .. '"''""'' 
-'.-

>ow 
ll) "'"' 

150 •;l•m 
> 1'0 d.oN 

"'"'"'"' ll()!)m 

~1050mm 

. 

=" 
" " >~-
1,5~ 

~-
11~0,¡/km. 

1JJ "'"' 
>20 ... mmm 
->o,+7<>oc 

!100m 

~1200mm 

,,,., 

alumon.,m .... ,. 

"' 
12nt>hom 

=" . 
'" " >I!'>Od ... 
1.5 ... 

,oo .. 
1JO •ol•m 
15.lmm 

· > 10 <~>NI""" 
-l0.+70oC 

1100m 
91400 mm 

'"'"' .. '"" __ , 
••• 

' ' 



AIRCRAFT CABLE AM 60- 3.2 ............ 
SPECIFICA.TIONS OF CABLE AM 60-3,2 

"""""''"' (; ... ,. . ' e"'"''"' "~""'"" " 
"'•"m""'""""'...g w• . . . ... l ... N/""" 

"""""' . . . .. '>60<IoN 
s .... ;~,.,,..,. . '" llondmo '"~'""' 
"''""'-'"' bondino ,-oc~,.,, w- c.. ............ "' ... ... w-
w.;.,n, . . . . . . .. 21 k~•m ± un<lo< 10 N 6000 ''''" y.,..., ................ SS,+ l :2'5<> e Cuno"') """"'k . ... '>JOdaN 

REMARKS 

When the mechanical environment i~ particulary agrn,..ive, sorne c.:.bles may have outside protection 
in steeL Please consult our marketing depanment, 

All these cables may be u sed with the optical connectors and the equipmcot~ developped by CL TO. 

CONNECTORS (see our connectors litterature) 

DESIGN "''"""" r,,. oP '"""''"'"" Attonu•t.on Suotot>Jo ''"'"' 

• 40J1 e "''"'" '"'". ~ .. . on•o••P"'<•l 0,5- 1 "B 5()/125um 

'"'" ...... '""""''"' . . .. ••• ""'""'"""'"' "' 1001140,. .. 

Aomo.oOOo 6 ''""' .... ·= on lo no o.~-, dB '"""'""' V 0•0""' opi<O< . . .. "'""'" "' on ,,.,. g '08 S(l/1:'5 .~ .., .... ~. . . . . . . . . . ... <""""'" "' ""''"' 0.5 08 50o'll"S"m 

A••<••l• '""""'""' . . .. '""""'" "' "" ...... ~ ..... "' "' 50o'1l'5 •M 1 001 140 ""' 
. 

EQUIPMENTS (see our equipmentlitterature) 
Analog equipments 
Digital equipment~ : 

Al O, A10L, AF150 
E20A.E02A.E200K.E02S.E02SL 

' 

1 
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Characteristics 

Ordering lnformation 
"The 01dering codc is derlved as shown below: 

examplo: 0016-GS-502 
D - lndootiDucl 011ray in:;!allalion 
01 • No. ol hbers m cable - 01 • ene 

' ~·~ 

6 - Jaüol m;olerial 
2-Flame Rel>.rd.anl PVC 
3 Polyuretha"" 
4-Tel:ml 
5- FEP· F luoroca rtx>n 
6-TPA 

•• '" 

GS · 50 • corc graded inde• multomor:le hber 
50 • Oplo:al Altenualoon: 40. 4.0 dBJI<m 

' 70- 7.0dBJI<m 
2 · Opt•ca16andwidlh: 2-200MH~km 

' 8 . !'100M Hz. km 

- - - 8 -

FOf large coreAII Glass and 
Hard Ciad S<lica líber ~e; 

eumple. 001&SSro1 and 

=w= 
5SaJ1 - 100 ~ oore/140 ~ dad 

rober w1lh 6dBII<m AttenuaiiOn 
ar-el grealer ll'lan lOOMHl-l<m 
Bandwictlh 

SS83J. 200 • <:ore!ZXI, r::lad 
HCS lober wrth S.IOdBikm 
Alll'fluahon and 17MH~km 
Ban<lwidlh 

For 0>151Cm ut>1e -.gns an~ "'""''"''"""' PHMDIOSD. 0.1• Sl>eeiO ACI4:J.A 103 Son"" .,., GIOS<om or Con.._,~ Faci<>'Y 

PHAL0/0.5.0. 
C..Oiol~nl$& ... 

....,ese ...,_,_ 
Slv- ~ •• ,,., 
101)) ~= , ..... , .... ,. 

s, ............ 
...... ,. ~" 
~~ ................. 
c.,..,_,. u. '"" '"'' ,..,]7,.,.,_ ... ,,.g 

------------------
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Short Distance Fiber 
Optical Waveguide for data 
processing app!ications 

. 

~ 
Prlce per Maxlm<~m ' meter (US S) anenuatlon' 

Producl 1-500 km (dB/km) 
N<lmber CPC' CSB' 850nm 1300nm 

""'" 50 

'"'" 60 
4503L .m 

Nom•nal numerical aperture' 
Core Diameter 
CtadCled D~amcter 
Standard Length 

NOTES: 

" 65 
J5 

'CPC: Compos11e Protectwe Co_atrng. 250pm O D .• 

CSB. Ccmposote Strandable But!er. 500 ,.m O.D_ 

'Al 850 nm and 1300 nm, normat1zed lo 11un. 

'Al 850 nm and 1300 nm. rtOfmaliZed lO 11un. 

by BW,~ "" = BWu.,. >< L 

wtrere BWu ,.., = bandwidlh in MH, 

L = Length rn km 

50 " " 35 
'5 35 

. ' 

•One hundred percoot optrcat power out pul !roma two meter length. 

··-- -~ ..... "9'~ .• ,, . 

Mlnlm<lm 
Sandw1dth' 
(MHz-km) 

"" 200 
300 

Optocal perlormances other lhan !hose specrlied atJove are ava1labte for qLJOtatrcn. 

Condrllons: Corguide• SOF"' opbcal waveguidesare wound on 1eels containíng a rnl"lnun 
ol 2200 mcters <~nless othetwise specrfred. 

Terms- Net 30 days FOB Wrlmington. N C .. U.SA 

-~--~---'--~~-~---------"~··--
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- - ••••••• -;-,, ""'~'~"' 1 ,, """'"~ .... 0...0"''~9 uran ""'' ,, 
Co•n·~!l No...,Yoro14631 
l!'J l6Ó1)974·4411 
le:e• 932499lUSA) 

First Window Fiber 

OVIIVTRC'-'::1 o . 

Optical Waveguides designed 
lar operation at 850 nm. 

PRODUCT SUMMARY 

Price per 
meter (US S) 

Product 1-500 km 
Number CPC' 

2410F 
2407F 
2710F 
27<H 
77a.1F 

"''" 
t<c.-ninal numencal aperlo<e' 
Co.e Oiamele, 
Cladded D•a•neiC< 
~andard Lengtn 

NOTES: 

.n 
" " 37 

" " 

CSB' 

·" .50 
.6: 
39 

" .32 

20 

'CPC: Cc.-nposile Pmtect1VC Coal•ng. 250 ,..m 0 0 .. 
CSB: Compos~e St•andable Buffer. 500 ,..m O D. 

'Al B50 nm normalized to 1 km. 

'Al B50 nm r.otmal•zcd lo 1 km. 

t>yBW,.,~=BW,,...,~L 

wt-.:.•c BW,, ,,. = baudwidlh"' MH, 
L"' Lenglh •n km 

Maximom 
anenuation' 

(dB/km) 

2A 

" 2.7 
2.7_ 
2.7 
35 

•Qm: hund1ad pe1cent optoca! power outpuii!Om a IWO meter leng:t1. 

Minímum 
Band.,.,·idth' 
(MHz-km) 

""" 700 

'"" &'O 

"" "" 

' 

Qpl•cal pc~OtmancP.s othm than !hose spec•lled ¡¡bo\Jc a<e ~v¡¡il¡¡ble lO! qllOiat•on 

Cond•t•ons· Cmguide~ FWf•• optcalwaveguides are Sh1pped on reels con1airung a monrmum 
of 2200 meu:.rs onl~ss o:herwisc specd1ed 

Ter m~: Net 30 days rOB W•lm~ngton, N C , U.S A. 



COANtNG~ 

-

• • . . ..,..... ........... -.. -.. ·-- -·~··•"···· • Comong Gran Wofl<s • 
Com.ng Ne .... Yofl< 141331 
Tel (&07Hl7~·~11 
Te le< 932499 (USA) 

Corg!!!~~ 
Second Window Fiber 
Optical Waveguides de5lgned 
for operation al 1300 nm. 

. PRODUCT SUMMARV 

Price per 
meter (US $) 

Product 1-500 km 
Number CPC' 

0/125 
07105 1 
1010S 
10075 ,,.., 

Nomonal numencal aperture' 
Core Dlameter 
Ctaddcd D•Jmclet 
Standard Lenglh 

NOTES: 

LOO 

" .ro 

" " 

CSB' 

1.13 
'!? 1 

"' " .TI 

'CPC: Composote Protective Coatíng, 2SO¡.<m O D_, 

C5B. (;mlposote Slrandable BtJ!Ier, 500 ¡.<m O O 

'A11300 nm. roormatozed ID 1 km 

'At\300 nm. normalozed a\1 km. 

tJyBW, 0 ,~"' BW,,,~ x l 

where BWn ·~"' ban&;idlh rn MH, 

l "' length 111 km 

Maximum 
anenuation' 

(dB/km) 

" " " LO ,, 

•One hundred nercent op\iea\ power ootpullrom áiwo meter let19lh 

Mlnimum 
Bandwidth' 
(MH1-.km) 

'""' '""' '""' '"' '"' 

Qplocal peliormances Olher than !hose specotred above aro avaolable lor QUOtalLOTl 

- 1 1 : 

Cofldrlrons COfgurde• SWf"' optocal waveguides are shopped oo reuls corua;nrng a minrmum 
ol 2200 meters unless othcrNLSC sped•ed-

Tem.s· Net 30 days FOB Wrlmongton. N C .. U S A 
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.. -·-- T ele commuM:attOn Ptod~Cis DeP<Irtmenl 
Corn.~g Gtass Wor•s 
Corn,ng NewYork 148.31 
Te: JOÓ?J9?4·4411 

. Tete• 932499 (USA) 

Oouble Window Aber 

..JVrtvlFlOO 
- 1 2 -

Corguide 
CipDo:;<ll Wa.egu¡de -

Optical Waveguides designed lar 
operation ·at 850 nm and 1300 nm. 

PROOUCT SUMMAAY 

Price per 
meter (US $) 

Product 1-500 km 
Number Cf>C' 

24080 '" 24040 " 27070 " 27040 .38 ,.,, " 3!>020 26 

No:rUnal numencal aperture' 
Core O.ameter 
Cl~ddad Otamewr 
Standard Leng!h 

NOTES: 

CSB 1 

1.33 ,, 
.eo 
36 
32 
26 

'CPC>. Comr>osotc Protccwe Coar,ng. 250 ¡.<m O D. 
esa Compostte suanctable Me•. 500 ¡.<m o_o_ 

'Al 850 nm and t 300 nm. rnmaU.ed to 1 km 

'At 850 nm and 1300 nm. normatized lO 1 km 

byBW,~..,:BW,~.._><l 

where sw,~ ·~ oo bandwrdlh in MH, 

L = tenglh in km 

Maxirr.um 
111tenuaUon' 

(dB/km) 
850 nm 1300nm ,, LO 

" '' V .. , 
V 

' 5 
" 20 

" 2.0 

'One hundred percenr oplical power output lrom a two meter leng:fl_ 

Mlnlmum 
Bandwidth' 
(MH.z·km) 

aoo 
•OO 

""' '"' ""' 200 

Qptocal perlormances other than thooe specilted above are avaitable lor QuoUUron 

Cond1uons· Corgutde• OVIF'"' o~teal walff!gu'tdes are sh'¡pped otl reels cootarning a mintmum 
ol 2200 meters ullless o!herwose specrlred 

Ter m~- Nel 30 day~ FOB Wolmrngtotl. N C. U S A 



CORNINQ"";._:. . --·~ · Te1cc:cw'rmunicat!O"IS Producls Departmeflt 
Com...g Giass 1\b<ks 
Cornong. Ncw Yofl<. 14SJ1 
Tet· (607) 974--4411 
Te le• 932499 (USA) 

Single Mode Fiber/SMF 

SMF PRODUCTS FOR EXPERIMENTAL APPUCATIONS 

Attenuatlon 

-;>;4 O d6/km@ 850 nm 
;;2.0 dB/km@ 1060 nm 
::i 1.0 dBfkm@ 1550 rm 

Core D<ameter 4-12 ~m 
Ciad D•ameter 125~m 
Coa:ng CPC (250 ¡.<m O.D) 
SC!een Test 50 k.ps. 
Slandard Length 2.2 km 
5n"Jrtlengths 

100m min•mum 
$100.00 cunong charge 

'· 
<600~ 
<850nm 

< 1 400nm 

Pric:e per 
mete.- (US S) 

1-10 km 10-100 km 

4 75/m 
4 75/m 
4.75/m 

4 00/m 
4 00/m 
4 00/m 

Single modo fibers for expenmental and sensor applocatoorn; are available from Coming on a. 
speeoal order baSIS 111 deve'opmentaf voflmcs_ · 

S111gle modc fobers. dueto lhcir unique dCS'IJO wUI propagate nominally one moae o1 ftght along 
~s opt.cal core. Thls p-ape<ty can be cxploo\ed 111 varws 5C(IS(lrS oras a hgh b.l.'"ldwid:rl meóJa 
tor 1ntonnahon transfer. These fobers havo¡; much smallcr COl e doameler than star>dard 
rrutlo--rrode f1bers. usually 11"\ \he rango ot 4 to 12 microns. A cut--olf wa""lcogth (),j is genera!ly 
specdoed below lhe planned operaling waveleoglh ollhe syslem. For OpcrmiOtl at s.tu~er • 
wavelcngths than A,. m:Jte than oo:toe rrwxle of 'ghl WIU be propagated alor\g !he fober aod Slf"(lle 
rr.xle transmsSIOtl wiU ("(ll occ:ur. 

Fober designs can be oplliTIÍZed !or d1Herent appUcations and wavelengths. Ouc lo !he large 
d.versrty of ~ ror ltlos rype ol fiber. ~ is suggestCCIIhat potential users doscuss lhe11 speclflc 
appl•caiKJnS wilh Corning lor f1ber selection and ava1labll•ty 

WARRAI'ITY 

OEVEL.OPMEHTAL OPTlC"L flBER W"RI\t«TY 

lhiS W<i'<anty rol•les lO 0ptiCIII Fobor>""""" are c.mcn;Oy UI"I<Je•(IO•n~ <>2'"'!00prnont ..-.:! tost>ng ~ warronts lt"lal 
oach oeel ol ~ ~~><•• «>><ll'l' l rr-. aw'<;iltje o.pe<A:.ob:;lnS le<~"""'"""·~ a...-... :o-.­
- Comng makes 1>0 ..-.~""'Y- '""""""''· ._. Kl !he res>.J"' lo 00 otllano<l loo"nlhe use o1 1r1ese ~Do!<> 
Mo'""""'· Comong "''""es lhe <>ghl Kl <llan¡¡e lheS<I U:oers andlor "'"" ~.-ogoo m<'..asu...,-.,nt t~ n 
\1>0 lu!Lo~ " an-¡ ol [tiH@ lo.bo<llaoliO ..o.sly ....._ ..-.nanty Comor>lt"• .oe cdgalal ... be m-~~ 
~""" In 1>0 .--t ,_.,..Como-o¡¡ be "''1'0'''"D"' le..- """""'' oo ""'"""'"" 0001•..--~1 oo """""-"'"INil 
oamo¡¡es TK[ F0>1lGOING WARRIIm'l' !S IN UEU 01' AU.. Orn[R WARR.ANHES D:f'RESS OF1 ""'".JW 
tNCt.UOING THE V<A.RAANTIE$ OF ~A!liLITY ANO mM:SS fOfiA f'lloi!HO • .l.AA f'URI'OSE_ 

13 . -



" . ,. -· ~-- -Fiber Optic Cacle 
P/N LT100-2 

Standard Fiber 
t00umlt40um Glass on g\ass lulty graded inde~ 
.21 numerical aperture to 3% fall-ofl points 
6.0 dBfKm maximum anenua\101\ al 850nm 
200 MHz/km mínimum bandwidth 
Buffer diameter- 400um nomina! 
Buf!er is removable from glass mechanically wL!hout 

chemicalso!vents 
Prooltested al 50,000 PSI 
Other fibers o! various sizes and optical parameters 

and cable oonfiguratLons are available on request 

Strength Members 
Kevlar 7 strands pe_r channel 
Total tensile slrength of members- 2241bs_ {102 Kg) 

lnner Jacket 
Material: Flame retanlant polyolefin duro meter- 74 

(shore O) 

ODoi.078" ~:~: (t.98mm ~:~~5) 
1Do1.045" ±.002" (1.14mm ± .051) 

Outer Jacket 
Materiats - polyurethane - durometer 90 (shme A) 
DimenSIOnS: .136" X .238 NOM (3.51 X 6.05mm) 
Coklr: light brown, blue ¡ 
Other oolors available upon reques! 
One channel is ribbed on outer jacket lar positive 

identification 

Envlronmental 
Operating range; -25°C to 70°C a\95% relative-

humidrty ' 
Storagc temperature range -50°C 10 70°C 

Miscellaneous 
Cable passes UL VW-1 vertical llame test 
Cable tensile load 1981b. (9Cl Kg) 
Crush load- 400 lbs. (181 Kg) per square inch of 

contact arca 

' 

. "'"''"" "' "-""" """""''"" 
9 Mo~&wk O...,., u.om..~steo. Mas.,r.tluser.> 0145:3 
r~· ot s: , .• ;~;r ~w,;, 7lD-J..:7·76:?o 



- · 1 S -

Standard Fiber 
100um/140um Glass on glass lully graded iodex 
21 numerical aperture to3% faTI-off points 
6.0 dB/km maximum atlenuation at 850nm 
200 MHz/km mínimum bandwidth 
Buffer diameter- 500um nom'1nal 
Buffer is removable lrom glass mechanicallywithout 

chemical sotvents 
Proof tested at 50,000 PSI 
Other fibers of various sizes and optical parameters 

and cable configurations are availabiQ on request 

Strength Members 
Kevlar 7 strands 
Total !ensile strength o! members- 1121bs. (50 Kg) 

lnner Jacket 
Material: Flame retardan! Houroptastic (durometer-

80-shoreD) 

oriol .078" :=:~: (1.98mm ~:~~5¡ 
ID oi.045" ::!: .002" (1.14mm ::!: .051) 

Outer Jacket 
Materiats- polyurelhane- durometer 90 (shore A)· 
Dimensions: .150 d1a NOM (3.81 mm día) 
Color: light brown, 
Olher colors availabla u pon request 

Environmental 
Operating range: -25°C to 70"C at 95% relat.ve 

humid•ty 
Storage tempemture range -50°C to 70°C 

Miscellaneous 
Cable passes UL WJ-1 vertical llame test 
Cable !ensile load 80 lb. (36 Kg) 
Crush load- 100 lbS. (45 Kg) per square inch of 

cor~tact area 

Fiber optic Cable 
P/N LT100-1 

....._ """" joek>l 

A~dC"'""""'...,_ 
9 Moh"""" Drove. l..aornottslr!r. ~.....,tiS (11453 
(5171 sv ~J·-a TWX: no .. :\.17-lll<'O 
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Cable Matrix 
This motrlx contains s~~tciliations on liber cplic c>bl .... Tho producto vory hom single liber Clbleo to lar111J 
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6. 1 . TECIHCAS DE KODULACIOII. 

• 
• 

• 

• 
-

La técnica de modulación en fibras ópticas depende grandemen­

te de la fuente óptica que se vaya a usar. Las fuentes de se­

miconductores como los LED's, los SLD's y los laser de inyec-­
ción pueden ser moduladas directamente al variar la corriente 

impulsora: Por otro lado, el laser .Nd:YAG requiere un modula-

dar externo. Un modulado~ óptico puede servir también como con . . . 
mutador o como un mult1canalizador por división de tiempo. 
Esa variación de la potencia de la salida óptica puede hacerse 

por medio de la señal analógica o" digital. 

Para una señal analógica, se puede primero modular en amplitud, 
frecuencia o fase una subportadora. Esto puede facilitar el 
diseño de filtros para la separación de d_iferentes canales de 

tnform~ct6n multicanalizados en la frecuencia (FDM). la sub-· 

portadora con la información, modula en intensidad la JIOrtadora 
óptica. M~s adelante se dari un resumen sobre señales modula­
das en emplitud, frecuencia y fase de una manera analógica. 

Para lograr un mejoramiento en cuanto a inmunidad de ruido, se 
puede utilizar la modulación par posición de pulsos (PPM)·. Tal 

como se muestra en la Fig. l . 

La señal analógica puede también ser convertida a forma digital 

(PCM, Nodulactón Delta o PCH diferencial) para después modular 
a la portadora óptica directamente, modularse primeramente en 
ASK, FSK ó PSK y entonces variar la intensidad, o bien modular 

con la señal digital, la portadora de luz. El uso de modula-­
ción digital ofrece cierta descrimtnación que puede estar disp~ 

nible después de la demodulaci6n y asf poder controlar los erro 
res más fácilmente. 

- ·---" 
·--~---~ .. ----·---..:...-
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Mm~ULACIOa LIIEAL. 

La modulación lineal se refiere a la translación de frecuencia 
del espectro del mensaje, ·usando una portadora senoldal. La 

poitadora modulada es representada por 

en la que la amplitu'd de la portadora A(t) esta relacionada 1! 

nealmente a la se~al mensaje f{t). Dependiendo de la naturale 
za de la relación espectral (dominio de la frecuenc!al entre_ 
f(t) y A(t), se tienen los siguientes tipos de modulac16n lí­

neal:-Modulación en doble banda lateral .(DSB), modulación en 

·amplitud (AM), modulación en banda lateral única (SSB) y modula . . -
ción en banda lateral vestigial (VSB). Cada uno de estos esqu! 

mas tiene sus propias ve'ntajas,.desve.ntajas y aplicaciones práE_ 

ti e as. 

MCDULACIOR EN BARDA LATERAl DOBlE (DSB}. 

lJn~ m~ner~ sentilla para transladar el. espectro de una señal 

mens~je f(t) es multiplicarla por un~ onda· portadora Ac cos 

Wc como se muestra en la Fig. 2. la señal modulada fc(t). 

es llamada señal modulada en doble banda l~ter~l. La ecuadlin 

anterior revela que la amplitud lnstant~nea de la portadora 

A (t) es proporcional a la señal mensaje f(t). Se puede demos 

trar, por el teorema de la modulación que el espectro de se~al 

DSB esta dado por 



' '----

Nm~ULACIOI LJa[Al. 

La modulación lineal se refiere a la translación de frecuencia 

del espectro del mensaje, usando una portadora senoidal. la 

portadora modulada es representada por 

fc{t) ~A (t) cos Wct 

en la que la ~mpl itud de la portadora A(t) esta rehcionada 1.!. 
nealm~nte a la sefial mensaje f(t). Dependiendo de la natural! 
za de la relación espectral (dominio de la frecuencia) entre 
f(t) y A(t), se tienen los siguientes tip'os de modulación li­
neal: Modulación en doble banda lateral (DSB), modulación en 

•amplitud (AM), modulación. en banda lateral ünica (SSB) y modul!_ 
ci6n en banda lateral vestigial (VSB). Cada uno de estos esque 
mas tiene sus propias ventajas, desventajas y aplicaciones prác 

ticas . 

.SDULACION EN BAIIDA. LATERAL DOBlE ·(DSB). • 

Una manera sencilla para transladar el espectro de una.sefial 
mensaje f(t) es multiplicarla por una onda portadora Ac cos 
Wc como se muestra en la Fig. 2. La señal modulada fc(t). 

es llamada sefial modulada en doble banda lateral. La"ecuaci6n 
anterior revela que la amplitud instantánea de la portadora 
A (t) es proporcional a la seiial mensaje f(t)., Se puede demos 
trar, por el teorema de. la ~adulación que el espectro de se~al 

DSB esta dado ¡>or 

Fc(t) ~ ~ Acl F(f-+ fe) + F(f - fe) j 

-------~-------. 
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L~ representación en el dominio de la frecuencia de F(f) 

y fc(f) se representa en la fig. Z. 

AHCHO DE BANDA. 

De la Fig. 2 se puede ver que el ancho de b~nda requerido 
BT para transmitir una señal mensaje de ancho de banda fx 

vía modulación en banda lateral doble es 

6 = l fx T 

Una señal modulada en amplitud se genera al agregar una com 
ponente de porta'dora a la señal OSB. la señal AH tiene la 

forma 

fe( t) = Ac! 1 + f,( tll cos Wct 

=A(t)cosWct 

donde A( t) es la envolvente de la portadora modulada. En 
el dominio de la frecuencia el espectro de la señal AM est~ 

dado por 

' 

1 

' 1 

' 

Ac [F(f-fc) + F{f+fc}] 

Ac [ 6(f ~ r,) + 6(f + fcl] 

Ejemplos de señales AM, tanto en el dominio del tiempo como 
en el de la frecuencia H muestran en la Fig. J. Existen 
dos características en las señales AM, que una componente 
de frecuencia portadora est~ presente y que la envolvente 
A(t) de la portadora modulada tiene la misma forma de J(t) 

··---· ----------

1 
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siempre y cuando fe »fx y A(t) ~ Ac 1 + f(t} no se~ nega­

tivo. Si X(t)es menor que -1 entonces A(t) es negativo y r_g_ 

sulta distorsión en la envolvente como se l!luestra en la Fig.J. 

Un parámetro importante de una señal AMes el fndice de modula 

ción m, el cual 'se define por 

m in 

Cuando no excede un valor de 1 se dice que la portadora esta 
sobremodulada, resultando una distorsión de envol.vente. 

De la Fig. 3 se puede ver que el ancho de banda de la señal AM 

" Br : 2 fx 

~~UlACIOK EH BANDA LATERAL UHICA (SSB). 

En modulación SSB, solamente una de las bandas laterales que 
resulta de la multiplicación de la señal mensaje'f{t) con la 

,portadora, es transmitido. La generación de una señal SSB de 

handa lateral superior al filtrar una señal DSB, s~ muestra en 

la Fig. 4. En esta figuro se pu~de tombién observor lo detec­

ción y la representaci~n en el dominio de la frecuencia. 

De la figura se puede ver que el ~ntho de banda para SSB es 

• 

·- ------- -·- - - -·----- -------·-------- ---. 
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.~W~LACIO~ ER B~~OA LATERAl VEST!&IAL (fSB) . 

.. 
Huchas señales mensajes tales como video, facsímil y señales de 

datos de alta velocidad tienen un ancho de banda muy grande y 

un contenido .significante de bajas freCuencias. La· modulación 

SSB puede usarse para conservar el ancho de banda, pero los si~ 

temas de modulación prácticos de SSB tienen una respuesta en 
frecUencia pobre. Mientns que DSB trabaja muy bien para rr.ensa 

jes' con contenido significante de bajas frecuencias. Un esque­

ma de modulación que ofrece el mejor compromiso entre conserva­
ci6n del"ancho de banda Y mejoramiento a la respuesta a bajas 

frecuencias es la modulación en banda lateral vestigial (VSB) . 

. La modulación VSB se obtiene al filtrar s·eñales !JSB o A:-1 en tal 
forma que una banda lateral pasa casi completamente, 

que solamente una porción de la otra se incluye. La 

tra un modulador de VSB. 

O~KODULACIO~ DE DSB, AK, SSB y YSB, 

. . m1en.ras 

fig. 5 mees 

la generación de cualquiera de las señales de AM discutidas ar.· 
teriormente involucran el uso de un dispositivo producto. Así, 

en el receptor un dispositivo producto permite la recuperación 
de la señal 'original sin distorsión dependiendo del tipo de AM 

usado. Esto· es, AM, DSB, SSB y VSB. la Fig. 6 i_lustra la op~ 

ración de demodulación en el receptor~ la' entrada de AM es mul 
·tiplicada por una portadora local la cual debe ser generada den 

tro del receptor y debe estar en fase coherente o sfncrona con 
la portadora transmitida para un mejor desempeño. 

La salida del dispositivo producto en la Fig. 6 se hace pasar a 

travls de un filtro paso bajas. ~1 propósito del filtro es per 
mitir solamente las componenetes espectrales que caen en la ban 

da de la señ.-11 de información . 

·-~------ ~·--····---.. ---------~ --------
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~DDLACIOI ADGULAI. 
. . 

Una sel'lal modulada en ingulo,· también referida como una senal 

modulada exponencialmente', tiene la forma 

La fase instantánea de fc(t) se define como 

ei(t) " \/ct '+ .¡,(t) 

y la frecuencia instant~nea de la señal modulada se define como 

d " dt 
._.__ 

• dt . ' 
la desviación de fase de 

saje de banda base f(t). 

lación entre ~{t) y f(t) 

ci6n angular. 

la po~tado~a (t) se relaciona al men· 
Dependiendo de la naturaleza de la re 

se tienen diferentes formas de modula-

En modulación en fase, -la desviación de fase instantlinea de la 

portadora es proporcional a la seilal me,nsaje,_ esto es, 

--
Donde kp es la 

radianes/volt). 

.¡,(t) ~ kp f(t) 

' . constante de desviación de fase (e~presada en 

Para señales moduladas en frecuencia, la des-
viación en frecuencia de la portadora es proporcional al mensa 

je, esto es: 

' 
~~ .~ kf f(t) 

t 
~(t) • kff x(A)d>. -+' ~(to) 

~ 

donde kf es la constante de desviación de frecuencia (expres~~ 

da en (r~d/seg/volt) y t(tol es el ingulo inicial en t • t 0 . 

• 

----~---~----~~·---·~--~ 



Esta Ultima ecuaci6n revela 'que las señales PM y FM son simi­

lares en forma funcional con la excepci6n de la integraci6n 

del mensaje en FM. 

• 
la Fig. 7 muestra formas de onda AH, FM y PM. 

La representaci6n de una s'e~al FM est6 dada por 

n: .... 

Un ejemplo del espectro de fc(t) se ilustra en la Fig. B. 

El espectro de una señal FM tiene Jas siguientes propiedades: 

1. El espectro FM consiste de una componente portadora mas 

un número infinito de bandas laterales a frecuencias 

fe! nfm (n ~ 1,2,3,. .. ). En cambio el espectro de AH 

tiene solamente tres componentes espectrales {a las fre­

cuencias fe, fe ,¡. fm y fe - fm). 

' . 
2. La amplitud relativa de las componentes espectrales de 

una señal de FM depende de los valores d~ Jn(e). La am 

plitud rehtiv~ de la portadora depende de Jo(e) y sus 

valores dependen de 'la señal moduladora. 

3. La relación 'de fase entre las bandas laterales es tal, 

que las bandas laterales de nivel inferior y de orden 
impar, se invierten en fase. 

-~---------
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4. -El n~mero de componentes espectrales-significantes es 

una función de S (ver Fig. 8). Cuando S<<l, sol~mente 
J 0 y T1 son significantes tal que el espectro consis­
tir~ de una portadora más dos componentes laterales, 
justamente. como en AM excepto que la fase se invierte 

en la componente de banda lateral inferior. 

5. Un valor grande_ de S representa un ancho de banda gr~~ 

de, ya que habrá muchas componentes significantes de bao 
das laterales. 

. 
• 

Las anteriores observaCiones se aplican también a señales mo­
duladas en fase. 

t..::CHO DE BA!lDA (N HC. 

El ancho de banda BT de la señal de FM es aproximadarr.ente 

B»l 

El ancho de banda es igual a 2ft. solamente para· grandes índi-

ces de modulación. Para pequefios valores de B., se puede de-

termin~r el-ancho de b~nda contando el número de hondas late­

rales. El ancho de banda de transmisión B1 se normaliza tan­

to para llf ~omo para B. Así que: 

Siendo esta relación la regla de Carson, la cual 1ndica que 

el ancho de banda de FM es dos .veces la ~urna de la desviación 

de frecuencia máx1ma y el ancho de banda de la señal lllensaje. 

--·--- ---·---·-- ·----
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Ll GE~ERACIOK DE SEñAlES FK. 

' FM DIRECTA. 

Un sistema que puede ser usado para generar una señal de PH 
o de FM se muestra en la Fig. g, Se puede observar que la 
combinación de la diferenciación del mensaje seguido por la 
señal FM produce una señal PM. 

' fM INDIRECTA. ' 
' 

Se puede mostrar matemá:tica~ente que una señal de banda an· 
gosta se genera con el diagrama de la fig. 10 . 

• 
O[ñODUl~CIOK DE SEHAlES FK. 

El proceso de demodulaci6n de señales de FM se puede llevar 
a cabo en una variedad de formas, Sin embargo, es importan­
te hacer notar que cualquier proceso que se utilice debe pr~ 
veer un voltaje de salida {o corriente) cuya amplitud sea li 
nealmente proporcional a la -frecuencia de h señal de FH de 
entrada. 

Un detector de FH es como el que se muestra en la Fig, 11. 

---------·-----~ 
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MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (PCM) 

Cuando se muestree y cuantifica una señal se esta generando 

una onda PAH, esto es, un tren de pulsos cuyas amplitudes 

estan restringidas a un número de magnitudes discretas, la 

cuantización se usa para reducir los efectos del ruido, míen 

tras que el muestreo nos sirve para canalizar en el tiempo 

diferentes mensajes. 

Es posible transmitir esas muestras cuantificadas. directa 

mente. Alternativamente se podría representar cada muestra 

cuantificada., por un número de código y transmitirlo en 1..!:!_ 

gar de dicha muestra. Si antes de transmitirse, este códi 

go se convierte en un número binario representado por pu! 

sos, se obtiene la modulación por pulsos codificados (PCM). 

En un sistema. específico los pulsos muestreados pueden ser 

cuantificados, o como ya se dijo, tanto la cuantificación 

como el muestreo pueden llevarse a cabo simultaneamenté. Es 

te proceso se ilustra en la Fig. l. La ar.1plitud total de 

A
0 

~ 7 V esta dividida en niveles de amplitud con igual 

espaciamiento con a. .. l V de separación. Hay, asi 
A 

M~ -f + l posibles niveles de amplitud, incluyendo el ni 

~el cero. 

En la Fig. 1, las muestras son tomadas cada segundo y el n! 

vel de amplitud discreto más cercano se selecciona para ser 
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transmitido. La versión resultante cuantificada y muestrea 

,, ,, 
" señal original " ilustra claramente '" 1 • F i g . 1 

(Lo seña 1 ,, o. 3 V • o segundos " transmite como o V ' 

etc.). Aunque " nivel ,, separación " muestra aqui como 

uniforme, la- separación " frecuentemente disminuida '" foc 

ma gradual para poder mejorar el comportamiento de ruido del 

sistema. En particular, el espaciamiento de los niveles se 

disminuye a bajos niveles de amplitud. Esto se realiza por 

la técnica llamada co,.presión. A continuación se hara un 

brev~ repaso de la aritmética binaria. [1 sistema binario 

utiliza solo dos dígitos, O y l. Un nGmero arbitrario ~ 

e>ta ·representado por la secuencia ... K2 K1 , f- 0 en la 

cual las K's son determinadas de ld. ecuación. 

ll = 

"" 1'> restricciones 

L<> representa e ion es 

o • 1 ¡; es tan dadas 

presentar "" cuatro 

,, '" 
binarias 

+ K 2° o 

cada K 

,, 1 O> 

'" " tabla l. 

t i en e val ores o 

números decimales 

Observese '" p.¡.ra 

números d•1 o ,, 3, ,, neet•sitan 

6 l. 

del 

" 
úni 

camente dos digitos binarios K1 y K0 . Para los ocho números 

del O al 7 se requieren tres lugares binarios y asi sucesi 

vamente. En general, si M números O, 1, ... ,M- 1 van 

.a ser representados, entonces un<J. secuencia N de digitos 

binarios KN-l' ... K0 es requerida, donde 1~ " 211 . 

Lo anteriormente expuesto, se puede ilustrar en la Fig. l~. 

Considerese que la señal mensaje x(t) ·esta limit,¡do en el 

·-----·---·-·--·· -~·-



rango ~ 4 Volts. Los niveles de cuantización son cada 1 

volt. para este ~aso se emplean 8 niveles de cuantificación, 

los cuales estan localizados en -3.5, -2.5, .•• , +3.5 volts. 

Asignamos el .código número O al nivel -3.5 volts, el có 

digo 1 al nivel· -2.5 volts, etc., hasta el nivel a 
• 

+3.5 

volts, al cual se asigna el código número 7. 

Cada número de código tiene su representación en aritmética 

binaria variando desde 000 para el número de código O a 

111 para el número de código 7. 

En la fig. la., en correspondencia con ca~a muestra, se esp~ 

cifica el valor muestra, el nivel de cuantificación mas cer 

cano, y el n~mero de ~ódigo con su representación binaria. 

Si fueramos a transmitir la seiial analógica, transmitiriamos 

los valores muestras 1.3, 3.6, 2.3 etc. Si fueramos a tran~ 

mitir la señal cuantificada transmitiriamos los valores mues 

tra cuantificados 1.5, 3.5, 2.5 etc. En PCM se transmite 

la representación binaria 101, 111, 110, etc. 

Una configuración del ~istema POI se muestran en la fig. 2 

y se describe 11 'continuación. 

Una señal analógica se llace pasar a trav~s de un filtro paso 

bajas para limitarlo en banda, después se muestrea para ob 

tener X5(t). Los valores muestreados son aproximadDs al 

valor discreto predeterminado mas cercano (cuantificación). 
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FIGURA No 2 
D!AGRAHA EN BLOQUES DEL- SISTEMA PCr1 

TABLA 111 
PARAJI,EJROS DE PCM 

' 

No.de in- Len~. cte----:--a-
Tasa de tervalosde ~a labra· en 

Tipo de señal Ancho de Ban¿a muestreo cuantific. el códi e 

"' 
programa de 

r.~iis i ca 
TV a color 

deJDOHza 
3400 Hz 

15 KHz 
5,5 MHz 

8 KHZ 

32 KKz 

13 f1Hz 

128 o 256 

2048 
511 

-------· ---------
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J5 

Si hay un número finito de niveles de cuantificación llamado 

q, cada nivel puede ser representado por un código digital 

de longitud finita, X5q(t)' es entonces digitalizado y cod1 

ficado. 

[1 codificador convierte las muestras cuantificadas a grupos 

de códigos apropiados, un grupo por cada muestra, y genera 

el correspondiente pulso digital formando la señal banda ba 

se PCM. En la práctica se agrega un compresor para mejorar 

la relación señal a ruido cuando el valor absoluto de la on 

da de entrada X(2) es pequeño. 

Para la multicanalización, cada mensaje es muestreado en un 

tiempo distinto y todos los valores muestreados son combin! 

dos. 

Alternativamente la salida del multiple~or es una onda PAM, 

contan,Jo mensajes individuales, muestreados periódicamente, 

intercalados en el tiempo. 

Si hay N entradas, el espacio entre pulsos es T/N, mien 

tras que el espacio entre muestras su-cesivas es T. Cuando 

la señal PCM es enviada por el medio de transmisión, es 

convertido en una forma adecu.ida para el medio. 

La onda convertida es distorsionada por las car~cterfsticas 

del medio y el ruido. Los repetidores regenerativos reciben 

la onda distorsionad~ •. y regeneran una onda sin distorsión 

----·--··- -----~-



y la envhn. 

,,. 
J6 

El receptor actúa en forma inversa al transmisor, es decir, 
la onda PCM es decodificada en el decodificador para dar 

una onda PAM. 

Después-hacemos pasar esta señal por un filtro paso-bajas 
para regenerar nuevamente X(t). Si es necesario, utiliza­
r.lOS un exp<l.nsor después del codificador,· esto lo haremos 

para prevenir que la señal se comprima, el objetivo de los 
filtros paso bajas es para eliminar cualquier frecuencia 

diferente de X(t) como se muestra en la Fig. 3. 

----~-----
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TABLA 11 
RiJ.JCIOV 5EML fl¡WJ{J) lE CIYJff!FICIC/Oit', (OIJI(IJ fL 7 81T5. 
C<>:tp~ ck. .ta ~p. !P 255 ______________ _ 

-W 
-él> _, _,. 
-'KJ 
_a¡ 
-a? 

-" 8 
_ __:O 

- 1).1 
9.1 

- ).1 
0.9 
6.9 

a?.9 
>5.9 
)2.9 
)8.9 

"'· 9 

!8.6 
2/.8 
25.7 
Z/.6 
2'/.7 
]1.5 
)!.8 
)2.0 
)2.0 
)2.0 

/8.5 
21.6 
25.5 
Z/.J 
2'1.5 
]1.5 
)1.8 
)2.0 
]2.0 
)2.0 
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ANCHO DE BAN!JA PCI\ 

,, • 2 •, ,, 

pulsos 1, • " • '" • 2o ,, 
pa ri.l PAH 

" 2 ,, 
2 NBx o( ~IBx 

BPM-\ 
,, 

• 

' 
para PC!\ 

fs ~rs 

8PCII • " ' 
• m ,, 

• 
pero m • log " m 

Bpo: • •, 1 o g m" Banda Base 

8
PCil 

• 2 Bxlo~ " Radio frecuencia m 

EJHIPLO 

Considerese la trar.s:1isión de voz y tó':lese un ancho de banda 

Bx ~ 4 kHz, fs = 30{;•1 muestras/s. Cada muestra se cuantiza 

en 128 niveles. 

EPCt\ : 400:1 lo~ 2 ~~ 

: 400(! lo~ 2 123 = 28 KHZ 



• 

EJE:1Pl0 · 

Una se~al que tiene contenido desoreciable arriba de 3.6 kHz 

va a ser trans1:1itida vh PCII por un canal cuya máxima veloc1 

dad es de 40000 pulsos/s. 

Dibuje un diagrama de bloques del transmisor especificando 

valores de todos \os pará~etros de dise~o. 

SOLUCIO!"l 

1:1fs 

Por otro lado 

' 
Así 

Por lo que 

S ( t ) 

EJEMPLO 

FPB 
Bz3.61<Hx 

' ~0000 

,, > 

~,oooo , 
7200 

2B E 7200 

40000 ~ 8 1<Hz 
5 

Tluestreadór" 

fs ~ 81(Hz 

·cuantizador Codificador 

Una señal <:]Ue tiene contenido despreciable arriba de 20 kHz va 

a ser transmitida vla PCM por un canal ~ue tiene s; ~ 70 kHz. 

Se requiere que M ? 60. 

Dibuje un diagra;nJ de blol!ues del transnisor especificando to­

dos los paránetros de diseño. 

pe •1 

·---------1 
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TABLA IV 
~'WxidD..fu. ~t de 71V:ln.4...,u.¡Q, ....,_ [ .. tad,¡. Unli!oiJ1(1JnJJd&,Japón 
L-~. ----
JCMN¡u.Úl.. ElJ!Ca.vYM Ja,m úvwpa 
/r'i_ve/_ Na. (,llb/4! (¡(b/4) {,l'b/4} 

1 1 ,5~!; 1 .5';!; 2.0~ 

2 6.]12 6.]12 8.l;IIS 

3 ~'<.7 Jj )Z.CXílf ]lf.Y,f 

' Z?lf.l76 97.728 ./)9.a51t 
5 J96.2JJ g'.;()....Slt) 
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OJAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTtMA PCM DIFERENCIAL: a) 1ransmisor y 
receptor de un sistema PCM simple; b) TransQisor y receptor de 
de un sistema PCM con predictor. 
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PCM DIFERENCIAL Y MOOULACION DELTA 

Modulación por pulsos codificados (PCM) no es la única técnica 
para codificar señales analógicas por transmisión digital. 
Existen otras dos técnicas que se describirán en esta sección: 

Modulación. PCM 'Diferencial y Modulación Delta. 

La modulación PCM diferendal requiere una tasa de transmisión 
más baja y por 10 tanto un ancho de banda menor que PCM, y tie 
ne aplicaciOnes en transm,isión digital de sel\ales de Telev(~ión 

' ' . ' ' ' ' ' ' 

y en el videoteléfono. La modulación Delta tiene la ventaja de 

simplicidad y se usa para 
en aplicaciones donde una 

b 1 e. 

transmisión de voz, particularmente 
baja calidad de transmisión es acept~ 

Ambos métodos de codificación emplean el principio de codificar 
la diferencia entre dos señales. Sin emba~go, cada una hace uso 
de todas las ventajas de transmisión digital, incluyendo regen! 
ración, y las señales resultantes pueden ser multicanalizadas 
en forma similar como las señales PCM. 

PCM DIFERENCIAL. 

El diagrama de bloques del transmisor y receptor de un sistema 
PCM diferencial simple es mostrada en la Fig. 15. En la ausench 
del cuantificador y codificador y de los decodificadores, el si~ 

tema transmitirla la diferencia entre muestras de señales analó­
gicas y reconstruir~a la señal analógica en el receptor al usar 
el integrador par¡¡ sur.~ar esta diferencia a la sel\al ya_acumulada. 
El transmisor representado en la Fig. 15 cuantifica y codifica la 
diferencia entre una muestra de senal analógica y unij senal reali 
mentada desde su salida. La senal analógica es recobrada en el re 
ceptor, decodificando la difer~ncia antes de integrar para sumar­
la a l¡¡ señal recobrada previamente, pero este proceso 

e_ ________ -----·-------
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es hrnbién llevado a cabo en lazo de realhnentación del . . . . 
transmisor, tal que la cuantificaci~n y co~1ficación sean 

realmente llevadas a cabo sobre la diferencia entre una mues 

tra de la señal ~~.nalógi.ca de entrada y la muestra previa re 

. cobrada en el receptor. 

Si un error de transmisión ocurre durante la transmisión di . -
gital, tal que una diferencia de señal es decodificada en el 

receptor a partir de una pahbra de código erroneo, el error 

no solamente afecta la señal reconstruida inmediatamente, 

sino también se extiende a las subsecuentes señales recons 

truidas. 

La extensión del error puede ser evitado al incorparar un 

predictor en el sistema PCM diferencial. 

El sistema POI diferencia.] mantiene una ventaja sobre sfs 

temas PCM solo si la diferencia de la sefial. puede ser adecua 

damente cuantificada y codificada al usar menos niveles de in 

tervalos de cuantificaci6n, y por lo tanto palabras de código 

mas cortas, que son requeridas cuando se usa PCH. 

Las sefiales de video son adecuadas par.a codificarse por PCH 

diferencial; Pruebas de transmisión de señales de televisión 

codificadas en esta forma han sido llevadas a cabo sobre en 

laces de satélites .. Mientras que recepción de televisión 

blanco y negro de calidad aceptable puede lograrse usando 

PCH con 256 intervalos de cuantización y palabras de códi 

---~-~---
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go de longitud 8, eso se puede lÓgrar por PO', diferencial 

con niveles de cuantización de 8 y palabras de longitud de 

3. Consecuentemente, una reducción de 3/8 en los requeri 

mientes de la tasa de transmisión y del ancho de banda puede 

ser lograda. la tasa de transmisión para señales de televi 

sión codificadas por PCM diferencial es aproximadamente 

34M bit/s . 

MODULACION DELTA 

PCM diferencial con solo dos intervalos de cuantificación 

es conocida como modulación delta. Asi, la modulación delta 

tiene palabras de c6digo de un solo dígito y son O y l. 

Los transmisores y receptores de todos los tipos de PCM di 

ferencial excepto modulación delta son tan co~plejos como los 

requeridos para PCM, pero para modulación delta so~ partl 

cularmente simples ya que la codificaci6n de un solo dígito 

es lograda facilmente. 

De hecho, la modulación delta es el método conocido más 51m 

ple de-codificación. 

Un di~grolma de bloque del transmisor y receptor de un sist~ 

rJa de modulación delta sencillo, se muestra en la fig. 15. 

El comparador dá, tanto un pulso positivo como negativo: 

Si su entrada es positiva produce un pulso positivo, de 

otra forma produce uno negativo. Si el transmisor. comparara 

muestras diferentes de la señal de entrada, produciría un 

~-----
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pulso positivo si la se~al tuviera una pendiente_ positiva y 

si no, un pulso negativo. Sin embargo, realmente compara la 

muestra actual con la aproximación reconstruida de la muestra 

previa y en consecuencia puede corregir la señal reconstruida. 

Como el transmisor esta esencialmente estimando la pendiente 

de la señal analógica, el proceso de reconstrucciiin natural 

"1ente involucra integración. La entrada de un pulso pesit! 

vo al integra"dor, causa que su salida se incremente por una 

cantida·d denotada por tJ y una entrada negativa que decrece 

la salida por 11. Una tipica señal analógica, la sei\al re 

construida resultante, y la correspondiente se~al de modula 

ción Oelta estan ilustradas en la Fig. 17. Cuando el ,-;¡Qdula 

dor delta esta rastreando la senal analógica, un estimado de 

la pendiente promedio de aquel en un intervalo de tier.po pa! 

ticular puede ser obtenJda de la diferencia entre el número 

de pulsos positivos y negativos de la senal de modulación del 

ta en ese periodo. Por ejemplo, en el intervalo de t E O 

a 4 T en la fig. 17, la senal de modulación delta tiene 

tres pulsos p,ositívos y sólo uno negativo, tal que la pendie!!_ 

te promedio de la señal anal6gica en ese intervalo esta dada 

aproximadamente por 

(3-1) ~/4 T ~ A/2 T 

donde T es el periodo de repetición del pulso. 

---~--------·-----. --~-----
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MODULACION Y DEHODULAC\ON 

Para pode~ transmitir los trenes de pulsos a travis de enlaces 

por altas frecuencias, una portadora contrnua puede modularse 

en amplitud, fase o frecuencia en el sistema transmisor, ya que 

las características de transmisión a altas frecuencias son del 

tipo de banda base. La se~a\ transmitida es primero demodulada 

en pulsos en la banda de frecuencia de la portadora en el siste 

' ma recepto¡- para dar los pulsos PCH en la banda base. Entonces 

los pulsos digitales binarios, sin distorsión de transmisión en 

sus formas de ondas, son regenera,dos por los pulsos demodulados 

a través del decodificador. 

La modul~ción y demodulaci6n 'de la portadora de microondas son 

esenciales en el sistema de radioen\a~e Pttl. Los pulsos bina-

rios antes de la modulaci6n y despu~s de la demodulaci6n son \la 

mados pulsos banda base. 

LLAVEO POR COIIRlti\[NTO 0[ At\PLITOO (ASI<.) 

Considere una secuencia de pulsos binarios, como se muestra en 

la Fig. lB. Los 1 's hacen que la portadora esté presente y los 

O's la hacen ausente. 

E~ evidente que el espectro de la sena\ ASK dependerS de la se-

cuencia bfnaria parti~ular a ser transmitidH. La señal ASK es 

simple~:~ente; 

----------------------- -----
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x (t) • x\tl o;05 w t 
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(1) 

donde x (tl • 1 6 o, 5obre un largo Intervalo T 

' 
segundos. 

Note que esto es exactamente la forma de la sella! modulada 

discutida en capitules anteriores. Como se mostr6, al to 

mar la transformada de fourier de la señal modulada en ampli 

tud (ASK) y usando el teorema de desplazamiento de fre 

cuencla, tenemos 

El efecto de multiplicar por . ' ' 

(') 

es simplemente defa 

sar el espectro original de la señal binaria (señal de banda 
• • 

base) a la frecuencia 111 (fig .• ,¡ 
' 

En real Jdad esto es la 

forma general de una señal de AH. 

El especto de la señal modulada (ASK)se muestra en la fig. 20, 

ya que como se vió anteriormente, es simplemente el espectro 

de un tren de pulsos esto es 
Sen )( 

' 
LLAVEO POR CORRIHIENTO DE FRECUENCIA 

Aqu1, si consideramos una forrna rectangular por simplicidad, 

"'e ( t) " A tOS 

"''\ ' < < 

' o ' • ,. 
1 ' 

"c{t) • A cos w2 t j 
()) 

~------------
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un ~e~o a la fre~uen 

~¡a x2 (Fi!l.2ll.Enalgunos sistemas, parti~ularmente sobre 1Tneas 

te\ef6ni~as "1 Y "o ' f· pero en general 

Una representaco"6n al ternatlva de la onda de 

:i. 1 y "2 .,. > .!. ,. 
FSK ~ons i ste 

x • x - bx, x 2 • x +•bx. 

' ' ' 
Las dos fre~uen~ias 

difieren entonces por 2bx kertz. Entonces 

r,especto a ' . ' 
es comunmente la desviación de frecuencia. E 1 espectro de 

frecuencia para fSK es, en general, dificil de Obtener. 

Debemos de observar que esto es una característica general 

de seña les de HL 

Consideremos que el mensaje binario consiste de una secuencia 

alternativa de l's y D's. SI las dos frecuencias son m61tl 

pies por el recíproco del período binario 1 (x
1 

• m/1, 

,.
2

"' n/1, m y n integr;nlos), y son sincronizadas en fase, 

como se considera en la ecuaci6n (3), la onda FSK es la 

• 
función periódica de la fig. 22 .. Mote, sin embargo, que e1, 

to puede también ser visualizado como la superposici6n lineal 

de dos señales peri6dicas ASI>:. tales como la de la flg. 22, 

una retrazada 1 segundos con repecto a la otra. 

LLAVEO POR CORRit\IEIHO DE FASE 

En este c·aso, tenemos que la sel'lal de llaveo por corrimiento 

1 
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de fase esta dada por 

Mc(t) • i cos wct 
T < < T r 1 -· r [5) 

Si una forma rectan9ular es asumida. Aqui un , en el flu 

jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva, 

o a polaridad negativa, ·La seilal PSK corresponde 

esencialmente a un flujo binario sin retorno a cero, como 

se muestra en la fig. 23. 

Las señales ASK, FSK y PSK pueden producirse por medio de 

moduladores digitales. Sin embargo, dichos moduladores PU!:_ 

den ser implementados más simplemente alimentando la entr!!_ 

da de datos di réctamente a un conmutador el cual puede se le=. 

,clonar la forma de onda de la se~al apropiada de una de las 

dos fuentes de la seilal, para asl, construir la sei\al 10odula 

da. Moduladores de e¡te tipo son mostrados esquemáticamente 

en la fig. 24. [ 1 modulador ASK representada en la flg. 

24a "'"mplernente conmuta una portadora en encendido o apag!!_ 

do. El modulador FSK en la fig. 24b conmuta entre dos se 

ñalcs de diferentes fr.ecuenciaL El conmutador de PSK, 

como se muestra en la fig. 2~c. introduce un retraso de dura 

ci6n de medio longitud de onda a la sel\al del oscilador para 

que asi se produlca un cambio de fase de ll" en la se1ial modu 

lada. 

OEHOOULAC 1 ON 
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Cuando la senal modulada es recibida, debe ser demodulada P! 

ra asi recobrar la sei'ia\ original de dO$ n(veles, Ya que una 

sei'ial de PS~ es tanto + cos W t 

' 
como -coswt 

' 
en cua 1 

quler intervalo, su demodulaclón puede lograrse a\ detectar 

el signo en cada intervalo del tiempo. Esto es enteramente 

equivalente a detect~r su .fase. Un demodulador de señales 

' PSK es mostrado esquemáticamente en la figura z~·a. Opera 

al multiplicar la sel'lal de entrada por la señal cos wct. 

la señal de referencia debe e~tar en fase con la portadora 

sin modular como serie recibida si se transmitiera al rece~ 

tor. la salida del multiplicador es 

! x(t) w ' ' 
{6) 

donde el signo depende del s•gno de la sei'ial modulada. Cuan 

do esta sei'lal de salida es filtrada por un filtro para bajas 

obtendremos ;; "(!). 

Observese que para ASK, ><(t) ,, 160ypara PSK es 

' 1 por lo que para ASK utll izamos el mismo diagrama. 

te tipo de demodulación es llamada detección sTncrona o cohe 

rente, debido a que la frecuencia loca\ debe ser igual a la 

frecuencia de la se,.,al recibida. 

lJn t 1"p 0 o1\ternativo de demodu\o1dor para señales PSK es el 

demodulador coherente diferencial (fig. 25b). Este tipo de 

demodulador evita el uso de señal de nderencia al comparar 

la señal en 'ada intervalo de tiecopo con esa del intervalo 
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; 
de tiempo ~on esa del intervalo anterior. El dla9rama de 

FSK es monrada en la bloques del demodulador·.para ~er.a\es 

fig. 25~. Este demodulador requiere dos ser.ales de referen 

~ia ·~omo se muestra. 

En cualquier intervalo de tiempo la se~al de FSK es tanto 

como cos wc:t' y un análisis similar a\ que se hizo 

para PSK muestra que la entrada a\ filtro paso-bajas 

tanto 

6 

)( ( t ) coswt-><{t) 

' 

cos w t 

' 
(]) 

de tal forma que a la salida del filtro tendremos solamente 

f ( t ) • 

La otra forma común de detección, detección de 

1 ' 
" 

•' • envolvente, 

evita problemas de tiempo y de fase de la detección síncrona 

Aqu{ la se~al de entrada de alta frecuencia pasa a través de 

un dispositivo no lineal y un filtro para bajas (fig. z¡;). 

Sin embargo e,._iste una desventaja. La seftal PSK ti ene una 

envolvente constante (fig. 21). tal 'que no puede usarse un 

detector de envolvente, Así que el sistema f'SK requiere 

detección síncrona. 

Para cono;luir la discusión de se~alilao;ión binaria, mostra 

mos en la fig. 26apn diagrama completo de un sistema PCM. 

----
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AID, el modulador, el cual pro 

duce las senales binarias de alta receptor J 
·~.l 'P.! 

incluye un detector sfncron~-6 -d¡; 

frecueneia, en~el 

el demodulador, el cu a 1 

envolvente, un decodifiCador binario, 
' . 

un conmutador, o clr 
•.:n 

culto de c6nmuiacf6n para ordenar las sefiales multiplicadas 

en el tiempo, y flnalm'ente un filtro paso bajas, a la salida 

de cada canal, para proveer.las senales de salida finales. 

' .. 
TECNICAS DE MDDUt:ACION PAliA· COMUNICACIONES DIGITALES: 

SERALlZACION MULTlSIMBOLA. 

En las secciones ~nteriores hemos puesto nuestra atención en 

las formas más simples de sistemas de portadora digitales, 

esas que involucran mo~ulaci6n binaria en amplitud, fase o 

frecuencia. En los sistemas PCM vimos que los req~erimlen 

tos de ancho de banda estaban llga_das con la relaci6n''de N1. 

qu ¡ 5t, Se vió que si un conjunto de K<• zn simbole;s, es 

usado, con n el nlimero de digitos binarios sucesivos com 

binados para formar el sfmbolo apropiado para 'ser transm•'t.!. 

,, . 2 n bits/5/Hz pueden ser transmitidos utilizando la 

banda de Nyquist. 

En esta parte, discutiremos especificamente esquemas de s~ 

ñalización de multifase, multiamp\itud y multifase/multia.'!'_ 

plitud combinal!~s como ejemplos de sistemas multisimbolos. 

Estos sistemas no son otra cosa ~ás que una combinación su-

cesiva de pulsos binarios para formar un Pulso ,.:;s largo que 

requiere un ancho de banda menor, (o,.o primer ejemplo de un 

----·----------~ --------



:ESQUEMA MULTISIMBOLO 

considere un sistema en el cual dos pulsos sucesivos bina-

rios se combinan y el conjunto resultante de cuatro pares binarios, 

oo, 01, lO, 11, se usa para generar una onda senoidal de alta 

frecuencia de cuatro posibles fases, una por cada par binario. 

Esto es una extensión obvia para transmisión PSK binaria de cuatro 

fases. La i-~sima señal, de las cuatro posibles, puede escribirse 

1.:1,2,3,4 T"',..t._T 
~ '1 .. ! '" 

con forma rectangular considerada hasta este punto por simplicidad. 

As!, esto extiende la representación binaria de la ecuaci6n (5). 

L.is posibles elecciones para los cuatro ángulos de fase son 

., o O, • rr n -,-. (9) 

., , • Il ,Il , • - 4 
(10) 

En ambos casos las fases son espaciadas t\/2 radianes. 

Las señales de este tipo son llamadas PSK cuaternario (QPSK) . 

Estas señales son un caso especial de muiti-PSK (MPSK). Las 

señales PSK son algunas veces clasificadas tambi~n como BPSK. 

-

-·--------
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SHiALIIACION t!ULTISI:IBOLA 

01 

00, 01' 10, 11 -~'!> PSK 

i ~ 1,2,3,4 

' 
. . 
1 = - • 

11 1 4 ' 
'J " -,-

' 

para 9; =O, -rr/2, '11, n/2 

--------- -------------- --------· 



" 

(a
1

,b
1
)-. (I.Ol. (0,1) (-1,0). (0,-1) 

para ' ' . ' -,- • ' . 4 
3 :t ' -,- '" -,-

tfz a;, [2 b;l ~ (1,1), (-I.ll.(-1,-1), (1,-1) 

---..,. P_,:: Cuaternaria (QPSK) 

~Caso especi-al d"e PSK ~lulti;~le (.<:PSK) 

'·----- ------. ----- --··--------- ------



En general, como ya se dijo, n pulsos binarios sucesiVos son 

acumulados y uno de los M~ 2n simbolos es retirado. Si la ra~6n 

binaria es R bits/s, cada intervalo de pulso binario es 1 ¡ segundos. 

El simbolo correspondiente de salida es entonces T~ ~ segundos. 

Las señales de la ecuaci6n (B} pueden ser representadas, por ex-

pansión trigonométrica, en la forma siguiente: 

' bi 
T • t • T 

si ttl = ., 00' • t sen "'ct ' ,- ,- (11) e 

para el caso de la ecuación {91, e o que lo' pares (ai' bi) 

sean dados, correspondiendo respectivamente • lo, ángulos 

• 

(a
1

, b
1

l = {1,0}, (0,1), (-1,0), (0,-1} (12) 

El correspondiente conjunto de (a 1 , bi,) para (10), esta dado FOr 
. . 

( {i. a
1

, {'i b
1
l"' {1,1}, (-1,1}, {-1,-1), (1,-1) (13) 

La transmisión de este tipo es frecuentemente·llamada transmisión 

de cuadratura, con dos portadoras en cuadratura de fase una a otra 

{cos wtysenwt) 
e e transmitidas simfiltaneamente sobre el mismo canal. 

.. _____ ··- . --· --- -- ------ _____..:_ _______ ----
-----



Es 6til representar las señales de (11} en un diagrama de dos dimer 

siones al localizar los diferentes puntos (ai, bi). El eje horizontal 

correspondiente a la localizaci6n de ai es llamado componente en fase 

y el vertical, en el cual bi esta localizada se llama componente en 

cuadratura. Las cuatro señales de (121 se muestran en la fig. 27a., 

las de la ec. (131 ~e ilustran en la fig. 27b. 

La representaci6n en fase (~osenol y en cuadratura (seno) de las 

señales QPSK si (t} sugiere un posible camino de generar estas se-
•.· 

ñalcs. Dos pulsos de entrada binarios sucesivos son acumulados y el 

par de nameros {a1 , bi 1, tomados _cada T .. 2 ¡ segundos, es utilizado 

para modular dos t~~inos de portadora en cuadratura, cos wct y 

sen wct' respectivamente, donde uno de los ndmeros es cero, esa 

portadora esta de seguro imposibilitada. Un modulador de este ti~ 

es mostrado en la fig. 28 .• 

Es evidente que la demodulaci6n es llevada a cabo al usar dos 

detectores sincronos en paralelo, uno en cuadratura con el otro. 

Un diagrama de bloques de tal demodulador aparece en la fig. 29. 

---------------------·------
--~--
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1\a~ tipos generales·de es.quemas de sel\ales de l'lúltiple nivel 

•• 
pueden. ser generadas dejando que en {11) tomen mú\ 

tiples valores. • 

Las señales reSultantes son llamadas séñales de modulación en 

amplitud en Cuadratura. Estas sellales pueden lnte~pretarse 

como que tienen modulación en amplitud de múltiple n[vel apl.!_ 

c;ada independientemente en c;a'da una de las dos portadoras de 

c;uadratur<~;. El demodulador de la fig. 29 con un detec;tor sfn 

crono, puede entonces usarse para rec;obrar la información di 

gital deseada. 

SISTEMAS 8-PSK 

La técnica de modulac;ión S-PSK puede ser vista como una e>< 

tensión del sistema QPSK, En el diagrama de bloques del mo 

dulador cllisico 8-PSK mostrado en la fig. 30., la tasa de 

• 
datos fb es dividida en tres flujos paralelos binarios, ca 

da uno teniendo una tasa de transmisión de El conver 

tidor de 2 niveles a cuatro produc;e uno de los cuatro posibles 

niveles de una se~a\ polar de banda base en a y b, S 1 e 1 

símbolo binario. A es un lógico (c;ero). entonces el nivel de 

sal ida • tiene uno de-los dos posibles estados (positivo ó 

negat 1 vol. El estado' lógico del bit ' determina si el ni 

"'' ~·· 
1 argo ' ... pequel\o do •• seña 1 debe estar presente 

o~ • ' o o '· Cuando ' • ' . entonces ' . amplitud do • 
0> mayor ooo •• d• ,. 

• , ' ' • o entonces . ' proceso i nve r 

>o •• verdadero. ,., señales do banda ha se polares do • ni ve 
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les "" a y b son ut1J1zadas para modular en amplitud (doble 

banda lateral ,on portadora suprimida) las dos portadoras en 

~uadratura. 

Una 10oderna aproximaci6n en el diseño d" un modL>lador 8-PSK 

para alta velocidad (90 Kb/s), usando solamente disposlt! 

vos digitales ha ~ido discuitod en referencias. El principio 

de operaci6n de tal modulador es ilustrado en la fig. 31. La 

tasa de informaci6n binaria de banda base es convertida de se 

rie a paralelo en la unidad distribuidora de datos. Estos 

flujos paralelos de datos de tasa conmutan en encendl 

do o apagado las compuertas lógicas del multicanallzador coo 

mutatlvo " de alta velocidad. Dependiendo de los estados 

lógicos ~e banda base, uno de Jos ocho vectores digitales IF 

es conectado a la salida digital H. 

Esta portadora digital defasada en fase B PSK es filtrada 

por medio de un filtro paso banda convencional; así, unas=. 

i\ a 1 limitada en banda es obtenida. La fig. 32 muestra 

la digitalmente implementada, 90 1'\b/s, B-PSK tarjeta de cir 

cuiteria impresa usada por Raythson Data Systems en sus slste 

mas de microondas de 6 y 11 GHz. 

La constelación para una sei'lal QAH de 11 estados aparece 

en h fig. 3~. Note que esta se~al puede considerarse corao 

si se generara por dos set'lales 110duladas en amplitud en cu!!. 

dratura. Ya que cuatro niveles de amplitud son usados en 

cada una de las portadoras, la sdial es algunas veces refe 
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TECNICA DE MOOULACION DIGITAL CONTRA EFICIENCIA ESPECTRAL 

TIPO DE MOOULACION 

A S ' 

F S.K 

P S K 

'· 
4-P S K 

·- p·s K 

16- P S K 

Q A M 

NUMERO DE 
NIVELES LOGICOS 

2 

• 
2 

2 

• 

• 

16 

16 

NUMERO DE BITS 
POR SIMBOLO 

1 

• 
1 

1 

- 2 

3 

• 

• 

• 

, 

ANCHO DE BANDA 

'T" 2B + 211f 

B~ ,. " 

~~"' 1 'b > T 

' 
aaP,. 
T 

1 
8

b 
! T 

-
8

16pl,. 
T 

1 
8

b 
¡ T 

a$AM "' 1 
8

b 
¡ T 



rida co~o una sena\ QAK de cuatro niveles. Todos los puntos 

en la constelacl6n son Igualmente espaciados. 
< 

110DEKS 

• 

Los modems han sido ampliameote adoptados para la transmisión 

de datos digitales sobre varios medios de transmisión. El 

ejemplo de un modem PSK de.cuatro fases para transmisión di 

gital sobre un canal de )8 KHl en el sistema de satel ite 

SPADE es clásico para mostrar la aplicaci6n de los.modems. 

Un diagrama de bloques simplificado de ~na combinaci6n trans 

' mi sor-receptor Q.AM se ilustra en la fig. 3~. 

< 

Para una tasa de transmisión de alta velocidad sobre la linea 

telef6nica, se~alizaci6n de no'veles múltiples debe de usarse, 

Ejemplos de tres conste\aciooes y sus correspondientes espe~ 

tros de transmisión, usados en modems de 2400, 4800 y 9600 

bits/s respecitvamente, aparecen en la fig, 35. Los espec 

tros de amplitud mostrados están en la escala de decibele$. 

EFECTOS OE RUIDO 

Sci'iales de banda base 

Un oscilograma trplco del voltaje de ruido n { t) se ilustra 

en la fig. ]6. Aunque•el ruido es considerado aleatorio 

que no se pueden especificar por 1delantado valores partlc~ 

lar de voltaje como una funci6n del tiempo, se puede sin em 

-----·---~ 
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MODULACION 

F ' ' 

4-P S K 

• 
8-P S K 

16-P S K 

.. 

.· 

• 

' ' 

VELOCIDAD (bits/al 

1200 • • 

2400 

4800 

9600 
• 

• 



TASA DE ERROR E/'1 TRANSt1ISJON BINARIA 

La probabilidad de que una ~uestra medida. n(t¡) caiga 
en el rango de n a n .+ dn es U dada por f(n} dn, eón 

' ' 

f{ n) • 

~ 2 no 
2 

o 1 
error Pe~ PRuido "> A/1 

1 o 

Si un O est~ presente v(t) : n(t) 

Asf la función de densidad para v, asumiento que un cero 

est~ presente, es 

fo(v) : 1 

¡-;-;: ' 
-

P • Prob (v> A/2) " 
'o 

fo(v}dv 

A/2 

Si un 1 se transmite 

v(t)~A+n(t) 

·--=·---·---



1 

Pe
1

" Prob (v<./1/2) = J' __ " 
Probabilidad total del sistema ~ 

p 
'o 

2 
A)/2 o 

' 

> Probabilidades coñdicionales 

p 
'1 

P
0 

y P
1 

eventOs mutuamente exclusivos 

P, • p o p 
'o 

• p 1 p 
'1 

'• ~ ( 1 - erf 
A ) • 2(i o 

• 

donde 

~: 
,' 

erf "' 
2 ' dy 

' • 

--·--·----·-·--------------



bargo, asumir que se coriocen las caracterfstlcas estadfsti 

cas del ruido. En particular se considera que el ruido tiene 

una func i6n .de probabi 1 !dad g•us i•na, c:on E(nl "' O. 

flc~mente, si se muestrea el ruido en cualquier tiempo arbitr~ 

do la probabilidad de que 1~ muestra medida n ( t 1 ) ca i 

ga en e 1 rango de n a n+dn esta dada por f(n) dn, OO' 

. ' ~ • 
• 

f ( n) - (>) 

" 211 cr" . ' '. 
' ' Este es el modelo est;ulfstico más usada p~ra ruido aditivo en..i : J 

comunicaciones, y es en la mayoria de apl1caciones
1

una repr~ 

sentaclón válida para el ruido real presente. 

" considera '"' ' . varianza ,,, ruido o' ., conocida ( pu!_ 

,, 
'" medida). ,, función .. 
" 

muestra ., ,, f ¡ 9 • 3]. ,, .. 
« capTtulo, analizaremos .. probabl,l idad deorror ,, tomar 

un nivel de ruido en lugar de sel\al y viceversa. 

Considere ~e en un si~tema bloarlo la amplitud de los pulsos 

es A volts. La secuencia compuesta de símbolos bioarios 

más ruido es muestread~ uoa vez cada intervalo bloarlo y se 

hace uoa decisi6n si un ' ó un O esta preseote. U011 si m 

pie forma particular de hacer la declsi6n es decidir un 1 

si el voltaje compuesto es mayor que A/2 bolts, y o s i 1 a 

muestra es menor que A/2 volts. 

Ocurriran errores si, con un pulso presente la muestra de 

-~--~ 



1 

1 

... 

voltaje compuesto es menor que A/2., o, con un pulso ausente, 

si el ruido solo excede a A/2.. 

un ejemplo de una posible secuend• "de sel'ial, lndh:ando los 

dos posibles tipos de error, es a~ostrada en la flg. )8. 

Para determinar la probabilidad de error cuantitativamente se 

consideran los dos posibles tipos de error separadamente. Con 

slderese" primero que un cero es enviado, tal que ningún pulso 

esta presente al tipo de- decodificar. La probab 1 1 1 dad de 

error en este caso es justamente la probabilidad de que el rui 

do exceda la amplitud A/2 y sea equlvocad_o por un pulso 6 un 

1 en el c6dlgo binario. De la misma ·forma ya que v{t) " 

., n { t) s i un O esta presente, el valor muestreado v es 

una variable aleatoria con la misma caracterfstica e~tadT~tlca 

del ruido. La probabilidad de error e~ entonces la probabilidad 

de que aparecera entre A/2 e~. A~T la flln~;l6n de densl 

dad para asumiendo un cero presente, es justamente 

f (v) .. --=''==; 
o .¡: 

2 n a• 
• (2) 

el fndice o denota la presencia de un O y la probabilidad 

de error Peo en este easo es el area baJo la curv• 

de A/2 • -
Peo • Prob {v > ~) '"/"" f 0 {v) dv 

' A/2 

( 3) 

la func16n de densidad f 0 (v) se muestra en la fig. 39, con 

··-----=--~~-
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la probabilidad de error Indicada por el area sombreada, 

tonsiderese ahora que un , es transmitido. Este aparece en 

el decodificador como un pulso de emplltud A vo\ts ml!is el-

ruido superimpuesto. Una muestra V { t) del voltaje. comp1.1esto 

tomado a un tiempo ' es ahora· una variable aleatoria A+n(t). 

la cantidad fija A sirve para defasar el nivel del ruido de 

,.n promedio de cero volts, a un promedio de A volts. La va 

riable aleatoria tiene la misma estadfstica que " . fluc 

tuando respecto a A, y de cualquier modo diferente de cero. 

Su función de densi~ad es la misma función gausiana, con la mis 

varianl:a, pero con un valor promedio de 

-(v-A) 2 /2o 1 
• • 

2 no• ' 
Esta ecuación se muestra en la fig, 39b. 

' 
' 

A. As\, tenemos 

( . ) 
la probab\1 idad de error corresponde ahora a la posibl 1 idad 

de que la muestra 11 de la sei'ial ml!is el·ru"ido caiga abajo de 

A/2 volts y sea.,equlv~cada por ruido solamente (o sea j1.1zgado, 

incorrectamente, un cero). Este es justamente el area bajo la 

e u rva de f
1
(v) des de -- • A/2 y_csta dada por 

. ¡A-/2 
Pel • Prob (v < ~) t 1 (v) ,, 

( ') 

Esta probabilidad de error se indica por el área sombreada de 

la fig. 39b. 

Es interesante preguntar-como se definirla la probabil \dad de 

error de todo el siste~a. Nótese que los dos posibles tipos 

de error considerados pertenecen a eventos m1.1tuamente exclusl 

vos; el cero excluye al 1 ~parentemente, y viceversa . 

. . 
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Por lo que las probabilidades pueden sumarse, 

Sin embargo, en este caso, eJ evidente que 

ambas probabilidades condleionales, en la primera ~e asume 

que e~ta presente un cero, es 1& segunda se considera un 1 

presente, 
' 

• \· ' . ' 
•' 

Para remover esta condicionalidad se debe multiplicar cada 

una por su apropiada probabilidad de ocuriencia aprlorl. 

As f, ~ons 1 de randa 1que la probabllided ,de:transmltlr un cero 
' ·. ' •' 

" P
0

, mientras que la probabilidad de transmitir un 1 ., 
' 1 • 

a•bas conocidas tal que se tiene o:jue la pr2_ 

babilidad de error total es 

. . 
{6) 

• 

Es evidente de la flg. 39 y de la simetría de las curv<U 

gauslana5 que los dos probabilidades ~ondicionales Peo Y P.,¡ 

'"" Iguales en este e,Pnplo. Como 

P., • Í [\·uf { 7l . 

donde • 

( ' d ' 
., .,, • - 1 • ' ~ J, 
• 

" funci6n ,, error "' • definida '" (\) esta tabulada 

en libros de estadfsti~a 6 en varias tablas matemiticas. Con 

~-·---------·--~ ---------'--~---~-- --· --



.. 

lo1 l's y O's considerados con la misma probabilidad 

de ocurrencia, en un largo mensaje, la ecuación (7) 

dá la probabilidad de error en la-decodificación de 

cualquier dfglto. Note que la probabi 1 !dad de error 
'. 

Pe depende únicamente de A/.o , la relación de la am­

plitud de la selial 11 la desvl11cl6n eHandard del rui 

do. Esta cantidad o es comúnmente referida como el 

ruido rms. la relac i6n A/ o -·es entonces la relación 

se~al a ruido rms. La probabll idad de error se mues 

lra grafic~da contra A/o en la fi-<J.·4o. Es evidente 

que o 2,. N (potencia). 

, 

"---- ---~-··-- --~-- --- ··-·--- -----·---
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dB) ; 

1 

A e 11.2 (21 db) ; Pe~ 10-B 
o 

Si transMitimos 105 bits/s 

se comete un error cada 

1000 s IS 15 min. 

Diseñadores usan Pe ~ 10-S 6 to-
6

. 

• 

" tor.~ado incorrecto 



OETECCION OE SEAAtES BINARIAS Y RUIDO. 

SI se recibe sella\ Y ruido en el detector síncrono, ten· 

dremos que la entrada en el detector está dada por 

v(t) • f(t) cos w.t + n (t) 

.. Q"lt) + )l(tl] cos w.t -y (t) sen "'•l 

{8) 

Para "' f ( t ) - • A' para "' f ( t) ., • A ' o. '" 
•1 caso '" • .. "1 ' ' 

., y f ( t ) ., A ' 1 ""' 
sellal e sti presente '" 000 ,. 1 o ' 'o' canales pa r.ol e 1 os 

y o ' 1 está ausente. 

En general; l.o salida del detector está dada por 

V (t} " f(t) + x(t) 
o (" 



p,ara seriales polares la Fig. 1 muestra las probabil i­

dades de error. 

NIVELES DE DECISION OPTIMOS. 

Ya que el decodificador basa su decisión eR la ampli­

tud de la se~al para poder optimizar v(t), es conve-­

niente variar el nivel de amplitud en el cual la deci 

sión es real izada. 

Si O's ocurren mis frecuentemente en el promedio 

(P
0
'>P¡), es conveniente desplazar el nivel de deci­

sión (d) negativamente. Oesde luego que el óptimo "d" 

depende.de P0 y P¡. 

Para tlacer esta discusión mlís cuantitativamente debemos 

regresar a la formulación original de la probabilidad 

de error. 
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1 t 0(v)dv + 

~ 
'•• 

"• - • o • P 0 f 0 1 d 1 • PJft{d) 

" 
·' 

f 1 ( d) 
• 

•, 
o(d) p 1 . 

[ - (d - ~¡2 1 d • !¡2 ] ~ P, 

"' • Pj 
' o ' .. 
' ,, 

P, dopt • --¡¡ ,, 
'• 
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Par• ASK 

A 
o·+ x(t) 
o 

ya qL>e la salid• ~S i'déntlca 

p f! • A" ~ erf e r ft 
212 

A > 
,J ( 1 o ) 

f' ara '" la sal ida del detector_ síncrono consiste de una 

se~al pol•r ! A más ruido. Esto corresponde exactamente a 

la se~a\ polar analiz•da anteriormente. Sin embargo, aqu( 

se tiene que la seftal es ! A' 

la probabilidad de error es 

p • 
e ' PSK " 2 edc 

en lugar de A 
! 2 Entonces 

( 1 1 ) 

como se puede comparar l\l) con (.¡o) el sistema '" requl!_ 

re sol~mente la mitad de la amplitud de la sei'ial que el siste 

ma ASK. 

En el caso del sistema '" las salidas de los dos detecto 

res son comparadas. En cualquier instante un detector tiene 

sei'ial más ruido, el otro solo tiene ruido. Llamando la sali 

da de ruido de un canal .,. y la del otro ., . se tiene 

al restar las salidas de los dos canales, la salida FSK 

dada por 

FSK ,. 
•A 
6 
·A 

-

• 

·' 



' 

.). 

La sellal de salida es otr11 vez pollllr: +A apare~e si un 1 

ha ~ido transmitido y 

SI los ruidos en los dos can~ 

Jes son independientes, las varianzas se s~man. Se ha, 11fe~ 

tivamente, dobliiiOdO e\ ru¡do al sustraer las dos salidas. Sin 

embargo, ya que la sella! de salida es polar, la desviación de 

es dos vec:es .. 
,, AS K. 

•• 

lu i, para FSK 

1 
FSK " 2 erfc ' ,-,¡¡ ( 1 3} 

Par11 una probabilidad de error especifico, el sistema FSK 

requiere ' " más de potencia en la sei'lal que el sistema 

PSK con la misma potencia de ruido, pero es 3 dB mejor 

que el sistema ftSK 

La relad6n sel\al a ruido de salida de un filtro optimo es: ,. 
' 

• " "' 
para el ca~o de la detección de un pulso en ruido. 

E represent;o la energfa de la sei'lal en el punto donde el rui 

do blanco gauslano de densidad espectral "" T 

La fig. ~\ iluura la probabilidad de error 

FSK y PSK en función de la' reLación se~al 

es agregado. 

para sistemas ,, 
a ruido IN" 

En la pr&ctlca de microondas se utilizan los slste•as M·PSK. 

QAM, los cuales serSn analizados a continuación en cuanto 

se refiere a la probabi1;d;id d.e "erfC;r. 
' ¡¡ ' 

( . ' 

-- ··--------------·--·-"'-· _ . ..!__ 
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OETECCION NO COHERENTE 

" 

. . -.. -

Si la coherencia de fase no se puede mantener, 6 si 

es ant1económico incorporar circuitos de control de 

fase en el receptor, entonces se usa detecci6n de 

envolvente. 

Es evidente que las seftales PSK requieren coherencia 

• de fase para ser demoduladas, de ahf que s6lo las S! 

ñales OOK y FSK utilizan detectores de envolvente. 

' 

·----·-~ 



"' 
v{t) • fr<tl + lt(t~ cos wot - y(t) sen wot 

Aquí f(t) ~ A 6 O 

v(t) " r(t) cos [wot + g {t~ 

J(f+x) 2 +/ ' . 
'_L 

'" 

La probabilidad de error depende de la estadística de 

r en lO$ dos casos: f • A 6 O. 

ESTAOISTJCAS DE ·RAYLEIGH Y DE RJCIAN 

Considérese primero el caso donde la senal est.l ausente, 

es decir sólo se tiene ruido, A • D. Con x y y fndepen-

dientes y Gaush.nas, el problema es determinar la estadis 

tica de la envolvente aleatoria r. Hace111os esto primero 

encontrando la estadística conjuntamente de r y g y enton 

ces integramos sobre g para encontrar la función de densi 

dad de r, 

i ' • : • . '· • • 

' ' '· 
J 

' ' 



x ~ r cos 9 y • r sen Q 

fxy (x,y) dxdy = frQ (r,Q) dr dQ 

• 
fxy (x,y) ~ fx(x) fy(y) " 

e-(xz+llf2'i.2, ~ 

" 

dxdy " rdrd9 

fr
9 

(r ,9) drd9 " drd9 
z 710 

. -

fr(r} • ( ,,, (r,9).d9 

r 2;2 o 2 

' ' • 
• ' ' • • ' • 

• 

• 

-.. 

-- ~--
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. " 

f • A 

v{t) • [A + x(tlJ cos w0t + y (t) sen wot 

La envolvente v(t) es t.S dada '" 
,' X '2 + ,' 1' • A) 2 • ' • • y 

' tan -l t, • "' 
·1 ih • 

' 

con~· y y variables independientes 

x'•rcosQ 

y " r sen Q 

) 
f(r,O) drdQ • f(x' ,y} dx'dy 

• • 
' '" 

-~--~-

' !2' 

1 

'·- -._. •.:: 

' 

dx' dy 
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siendo r y .g variables independientes 

1 1 -Az /2 o e·r /2 
fe) • ' • 

1 ' ' \ 

pero 

..¿__ (10, 
lo(Z} "' tn ) 

Asf que 

' 
f ( r l = ' 

• 

,1 r o 

er A cos 
1 g¡ q- d9 

1 { r A ) ,-. 

' 



CALCULO DE PROBAB!LIDAD DE ERROR 

'' • Po )~ fo(c) de • P1 ~: fs(r) dr 

• 
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La siguiente obtencl6n de \a probabll !dad de error es ilu5tr~ 

da sobre un diagrama espacial en un sistema QPSK pero que 

también se aplica al caso binario, y en gener•l, a sistemas 

tl•ary, donde t1•2,,,6,8,16, .... esto es, " ti • 2 • 

En el diagrama- espacial de la fig. 42 cada estado de fase de 

igual amplitud representa un símbolo; cada símbolo contiene 
• 

bits de informac16n. Consid"r"se que el v"ctor .¡. • O 

a sido codificado en el transmisor para r"pr.,sentar el "sta 

do 16gico "· mientras qu" los vectores d" so•, 1 So • • 
y 270" repr.,sentan Jos estados 16gicos 01,· 11, y 10, respe=. 

tivamente. Consideraremos que cada vector transmitido tiene 

\a misma probabilidad de error; esto es, los datos de entrada 

en el modulador han sido mezclados y tienen una. distribuc16n 

equlprobable' de los estados binarios aleatorios cero y uno. 

El diagrama espacial de \a se~al Ilustra que el modem tl•ary 

tiene una slmitrfa circular. Por esta simetría, se Puede "as!! 

mir que en un medio ambiento: libre de ruido el vector 

que representa el estado 00 ha sido transmitido, 

' Es tambifn considerado que un modelo de canal de Nyquist e~ 

ta disponible, Esto es, en el Instante del muestreo no hay 

interferencia entre símbolos. El teoricamente demodulador 

de fase 6ptima detectará el estado de fas" 00 correctamen 

te si la portadora recibida m"s el v"ctor de ruido, en el 

instant" de muestreo, esta dentro de la r"gi6n ~ Ji/ti y fl/tl. 

Como un ejemplo ver .,¡ vector v(t) " V 
00 

SI el vector 

esta dentro la regi6n 

1 

L.~-

Ji/ti y n (regi6n de error E1} 



tro de la regi6n l1 y -ll/1'1 enton~es 

e 1 vector t ransrnl t 1 do que tenga una f11se + • O" ser' erro 

neamente dete~tado. En el ejemplo de un ve~tor redbido mos 

trado en la poslci6n r(t) • V01 , el demodulador deddiru 

que un vector ha sido transmitido {en lugar de un 00), 

y asf el fasor detectado será un error. 

La portadora recibida y la onda de ruido, V ( t) , de la sella\ 

M-ary PSK esta dada por 

( 14 ) 

donde A es el valor pico de la portadora recibida, y 

y n ( t) 

' 
representan las componentes de ruido gauslano Instan 

taneas en fase y en cuadratura de fase . Sin pérdidas, puede 

asumí rse que • - o. 

fn la flg. ~¡ se representa el diagrama vectorial de la port! 

dora y del ruido. Por las fig~ras {~1) y (~2) se ~oncluye que 

un error ocurrlra si 

1 o 1 > ' ' 
( 1 5 ) 

par~ derivar la probabilidad de error se tiene que definir, 

primero, la densidad de probabilidad de o. La función de 

distribuci6n de probabilidad de dentro de las regiones 

---·---



~., .... 

r(t) ~ A tos (\le t + ~ ) + nc 1 t) 

+ fls(t.) 

Se tiene error si 

la 1 > 11/li 

o s tan-l II'S(t} 
A+n:e ( t) 

Para M - "' PSK 

tos C4 t + ll) 
. ' . 

Sen ('fe t +ll) 

p (e) " 17/P( o ) d o • r:" p ( o ) 

nfM ' 
• 2 P( o) d o 

• 

• cos (l 

d o 

p (a ) ~ J 
c/N 

4"(~)cosoe o U tl~l 

donde 

Q (X) ~ ' dt 

p ( t ) - -c/tl . ' 

L--.~"-·~------~------·~·---~---~--~~-
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de error previamente establecidas E
1

, 11/H a TI Y la regi6n 

11/H e$ta repre~entada por el area sombreada de la 

flg. ~1 y e~ la Probabilidad de error Pe del sistema. O. 

esta dada por 

o. • tan 
• 1 n ( t) 

,,-j!C:,,,c'-r(o,TJ ' 

•• ' dol sistema ti-a ry • ,, 
["' 1 

p -
J 11/H 

P(o.) do • 

J -n • 

(16) 

"' " 
., 

[n 
p { o.) do • 2 Jn¡, P {o) do ( 17) 

donde P{o) e5 la funci6n de densidad de probabilidad de o.. 

Esta función par~ un canal de ruido blanco gaussiano aditivo 

ha sido obtenida en referenlcas y esta dada por 

P{o) • 2111 e·tfn~+l'n(M coso. e{c/N) 

donde 

¡· 
Q{x)~IJ 

"' " 

• t 
2 /2 • 

( 1 8 ) 

( 1 9 } 

En la ecuación (18) el término C/N representa la re1aci6n 

de la pot.,ntia media de la portadora especificada en el a~ 

cho de banda bilateral de NyquiH el cual es Igual al ancho 

de banda de tasa del simbolo. Como no exl'ste ninguna ecua 

ci6n de forma cerrada que satisfaga las ecuaciones (18) y 

--~·---- ·-· -~----'---~--
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( 1 9 ) • e$ necesario u~ar métodos n6merlcos para evaluar la 

función P(e.). Lo P(e) puede tam.b!l!n ser evaluada por la 

ecuación simple 

p ~c/N sen' 
o • "' ( 2 o) 

[~ta aproximación para relaciones t/N .altas 1 t/~ > 15 dB) 

tiene una precisión de dB. los valores cal cula"dos de la 

curva P(e) m f(C/N), basados en las ecua~:iones U7), (18) 

y { 19) han sido gr~fl~:ados en la ffg. ~~. 

[n la mayorfa de los sistemas pr§<::ti~:os el ancho de banda 

de ruido del re~:eptor es mayor que el an~:ho de banda bi late 

ral de Nyquist. Para proveer una ~:omparaci6n del sistema 

de an<::ho de banda mfnimo te6ri<::o con el sistema pr§<::tlco d~ 

m~s banda, la ecuación s~gulente es frecuentemente usada: 

" lb 

En esta e<::uaci6n 

,, • energía promedio '• "" bit • '" ,, • t a s a " bit transmitida 

r, • duraci6n ,. b i t uni tarto 

' • Potencia promedio ,. lo portadora 

' o 
• Densidad espectral '" potencia ' • 1 

{21} 

ruido, esto . ' . 
potencia ,. r u i do promedio "" "" an<::ho ,, banda ,, 

' ... -(: ·, 

'i . ' .· 
____ :!.._ __ . ---- • -- .. 
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1 " z. 

BW • ancho de banda de ruido del receptor, 

La probabilidad de error en los sistemas de mleroondas terres 

tres esta especificada frecuentemente en términos de la rela 

c16n C/N, mientras que"" sistemas de satelites es 

ficada en términos de 
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HOOULACION DIGITAL EN FIBRAS OPTICAS. 

Lo~ esquemas de modulación-demodulación considerados en esta 
parte se ilustran en la Fig. l. Ejemplos de PSK y ASK se 
ilustran en la Fig. 2a y b. la onda óptica local con una f~ 
se de referencia es recobrada en el receptor por homodiniza­
c i 6n. En la Fig. 2a, parte de la señal PSK recibida es inver . -

la s~ñal de banda base y es tn--
(LO). p~~a 'ge,nerar unit oiída loe' al 

" 1· •. ,! .. 
samente modulada en fase por 

- '· . yectada a un oscilador local 
( ' - 1 ) •• 
_fijada en fase. 

En la Fig. 2b, un circuito tanque óptico tal como un resona-­
dor Fabry-Perot con un ancho de banda menor que la razón de 
datos se usa para eliminar la señal de banda base ASK y asf 
recobrar la onda portadora óptica. Los diagramas de bloque 
b~sicos para detección heterodina coherente o incoherente PSK 
y ASK se muestran en la Fig. 2c. 

Para los sistemas de detección coherente se requiere uncir-­
cuito regenerativo de onda portadora de frecuencia intermedia. 

En los sistemas de detección incoherente heterodina ASK y PSK 
se utilizan los detectores de envolvente y diferencias respec 
tivamente. Un diagrama de bloques para detección heterodina 
coherente e incoherente FSK se muestra en la Fig. 2d. Lamo­
dulación en frecuencia óptica digital se realiza por modula-­
ción en frecuencia interna de un transmisor de laser ó un mo­
dulador en frecuencia externo, usando el efecto electro-óptico 
ó acusto-óptico. La Fig. 2e muestra un diagrama de bloques 
para el sistema de detección directa de banda base PSK ó FSK 
por medio de descrfminizaci6n óptic~. 

La frecuencia óptica o descriminador de fase se realiza por el 
puente balanceado ó tecnica de autocorrelación. La Fig. 2f 

• 
• 
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Varios Sistemas Diqitales de modulación 
y demodulación Optica 

IVIcx:lulacién Derrodulación 
Oph:a Eléctrica 

·ASK homcdna 

PSK heterodino d21Pccim oohe-
-rente 

FSK banda base 
directa 

Subportadcrc-ASK -......_ 
subportadora-PSK /"-.C:ÜrKta /-~---'Ceteccion inco­
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muestr~ un diagr~ma para sistemas de subportadora coherentes 

6 incoherentes ASK, FSK y PSK. El receptor consiste de un 

fotodetector directo. 

La Fig. 3 muestra la potencia mfnima detectable Pmfn la cual 
logra una probabilidad de error de ¡Q-' contra una velocidad 

1 . 
de datos de T para varios formatos de modulaci6n-demodulaci6n. 

El sistema de detección homodina PSK tiene la mayor sensibill 
dad, esto es, tiene la potencia detectable mfnima más baja e~ 
tre los diferentes esquemas de modulación. Entre los sistemas 
de detección heterodinos, el sistema de detección coherente he 
terodino PSK tiene la más baja potencia detectable minima . 

• 
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'" ' 6.-2 SISTEMAS DE COMUNJCACION POR FIBRAS OPTICAS 

6.-2.-1 Int~oducci6n 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas han encontrado 

en los ~ltimos años una gran aceptación en diversos sectores, de 

bido principalmente a la gran versatilidad para el manejo de 

grandes volúmenes de información a altas velocidades. Las pro-­

piedades intrinsecas de la fibra óptica como son su inmunidad a­

la interferencia electromagn~tica, su aislamiento diel~ctrico, -

su gran ancho de banda y su sección transversal y peso reducido­

le han permitido su aplicación en zonas expuestas a grandes in­

.terferencias como son las plantas nUcleares y las plantas gener~ 

doras de electricidad. 

Una de la aplicaciones m~s importantes de estos sistemas de con~ 

nicaciÓn. es la telefonfa. En ~sta, los canales de voz son utili­

zados para la transmisión de señales eH!ctricas_ anal6gicas que -

contLenen ya sea conversaciones, o señales de datos que han Sido 

procesadas analógicamente. 

Cabe mencionar que los sistemas de comunicación convencionales -

son el par telef6nico, el cable coaxial y_ las microondas, entre-
' otros, los cuales, en mayor o menor grado poseen proble~as de --

congesti~namiento de las lineas, en el caso de par telefónico, o 

bien, de limitación del espectro de frecuencias disponible, en -

el caso de las microondas. Es por ello que se-ha acudido al en­

pleo de los sistemas de comunicación por fibras 6pticas los cua­

les presentan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana 

distancia { menor a 30 Krnl, pero ciertas d~sventajas a larga di~ 

tancia (mayor a 30 Krn), con respecto a los sistemas de microon­

das. 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas se clasifican en 

sistemas analógicos y sistemas digitales. En los sistemas ana16 

gicos se emplea principalmente la modulación en frecuencia, con­

una multicanalización en la frecuencia (FDH), nien':r:-c:: que en los 

sistemas digitales Se utiliza'principalmente la modulación por-

' ,. 
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pulsos, con una multicanalizaci6n por divisi6n en el tie::~po lTD:·:). 

Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los 

sistemas anal6gicos, para el mismo nfrmero de canales, debido a -

que una señal senoidal en general requiere de un muestreo de al­

menos dos veces por ciclo, con el objeto de asegurar una correc­

ta representaci6n digital, seg(in el teorema de Nyquist. 

Así, los sistemas anal6gicos son principalmente aplicados a la 

transmisi6n de canales de televisi6n, mientras que los Siternas 

digitales permiten la transmisi6n de· informaci6n, Ce c6digos de­

protecci6n, control y alarma de manera que se pueden satisfacer­

las diversas necesidades que se presenten. 

En el ' presente capítulo se hace una descripci6n general sobre 

las características de los sis!:.Er.as anal6gicos, 't sus principales 

aplicaciones: lo mismo se hace con los sistemas digitales, en 

. donde se describen los principales c6digos utilizados, y los pr~ 

blemas de alimentaci6n de repetidores para grandes distancias. 

En el siguiente punto se describen los diferentEs bloques que 

componen un sistema de comunicaci6n por fibras 6pticas así como-
' su importancia dentro del funcionamiento 6ptimo del sistema. final 

mente, Se hace una "comparacl.6n sobre las diferentes alternativas 

de comunicaci6n existentes y las condiciones bajo las cuales los 

sistemas de fibra óptica presentan mayores ventajas. 

6.-2.-2Sistemas Anal6gicos 

Aunque la tecnología de fibras ópticas se ha encaminado para su­

aplicaci6n en la transmisi6n de señales digitales, till:lb:í€n tiene 

la posibilidad de utilizarse con señales analOgicas. De hecho,­

puede pensarse que cualquier señal analOgica es~r.ejor ¿igitali=arla · 

a fin de evitar problemas de atenuaciOn o distorsi6n de. la se--



1 

1 

..... 

ñal bajo la presencia de ruido: sin embargo, desde el punto de 

vista econ6mico resulta m!s atractiva la eliminaci6n de los con­

versores anal6gico-digitales y digital-a_nal6gicos, además de ~~ 

der disminuir los C05to3 de mul ticanalizaci6n en el !!iSto:as. Este­

problema se observa en los sista"oas de transrnisi6n de televisi6n: 

una señal.t1pica de video ocupa un ancho de banda de aproximada­

mente S Mhz· y existen codificadores que pueden convertir dicha s~ 

ñal en forma digital; estos codificadores muest~a~ la señal a 

una velocidad de 10 Mh/s, codificando las muestr¡,s ::-.ediante 9 

' Bits. Esto hace oue el codificador llegue a reque::ir ur.a capaci 

dad de transmisiOn de 90 Mb/s por canal de video, lo cual lo ha­

ce econOmicamente prohibitivo. A pesar de la creaci6n de Otros­

codificadores que utilizan menores tasas de trans~isiOn, éstos -

m&s bién, son prácticos para enlaces de muy larga distancia. ~s 

por ellb 'que se ha acudido a les sistemas analOgiccs de fibras -

Opticas para la transmisiOn de la televisiOn por cable {CATV):-­

desgraciadamente, la no linealidad de los conponentes del siste­

ma es una de las principales lirnitantes de este medio de comuni­

ca.ciOn. como se observa en la figura f..:-!.1 el sister:.a consiste bá­

sicamente en la recuperaci6n de la señal eléctrica de salida ~r~ 

veniente de la c!mara de televisiOn y au aplicaciOn para moc:-:lar 

directamente la intensidad de salida en un diodo enisor de luz -

(LEO) , O un diodo la ser • 

• 

Figura E. 2..1 

1 Ihl.ace Anal.6gico rara tr~si6n de V~ 
L--"----~~---~_:__------~ 
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De ~sta forma, la señal 6ptica se propaga a través de la fibra,­

y es convertida de nuevo a su forma e1éctri9a en el receptor. 

Las no linealidades ya mencionadas producen problemas de arm6ni-
' cas y de intermcdulaci6n; los cuales· pueden en un momento dado,-

llcgar a distorsionar la imágen recibida, en el caso de que di-­

cha intermodulaci6n este contenida en el ancho de banda de inte­

rés; el cual es relativamente grande (aproximadamente 5 MHz), la 

distorsi6n es bastante significativa . Una solucH5n que evita es 
. ' . . ', .,. -

te problema es la utilización de 'la modulación usando banda ves-

- tigial lateral, y una subportadora que permita la modulación de­

la intensidad de la fuente. Si la frecuencia de la subportadara­

es lo suficientemente alta, las armónicas y la intermodulaci6n­

pueden alejarse bastante del ancho de banda de interés como para 

que un filtro elimine los posibles problemas de distorsión. En -

el caso de multicanali~aci6n se debe tener Cuidado con el ndmero 

de canales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparición 

de armónicas y de intermodulación debido a un canal, en el espe~ 

tro de otro canal trans~itido. De hecho en la actualidad se mane 

jan 8 canales por multicanalizaci6n en fibras ópticas, en compa­

raci6n con los 50 canale¡; que normalmente se transmiten en los -

sistemas de cable coaxial. 

se espera que cua~do se resuelvan todos los problemas antes men­

cionados, la capacidad de canalizaci6n de los sistemas de fibras 

6pticas pueda igualar o rebasar la actual capacidad de los siste 

mas de cable coaxial. 

LOs sistemas analógicos se pueder. clasificar de acuerdo a su ca­

pacidad de canalización en sistemas de baja capacidad y alta ca­

pacidad: un sistema como el anteriormente descrito se conoce co­

mo un sistema óptico de baja capacidad denomin-ado FDM-IM. 

Un sistema 6ptico de alta capacidad conocido como FDM-FM-IM es 

también utilizado en la transmisión de señales de video. En este 

sistema, la fuente luminosa es modulada en intensidad mediante 

una portadora de radio frecuencia modulada en frecuencia. AS1, 

··-----------



las señales de video son usadas para modular la portadora de ra­

dio frecuencia, la Cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 

MHzl • Estos sistemas de modulación en intensidad y de modula--­

ción en freCuencia pueden usar un laser en lugar de un diodo emi 

sor de luz para aumentar la relación señal a ruido de.transmi--­

sión. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuen 

cia, localizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en­

una señal multicanalizada por división en la frecuencia. A su 

vez esta señal es utilizada para modular en intensidad la fuente 

luminosa. Este proceso FDM-FM-IM·permite la transmisión de varios 

canales de video por una sola fibra, ·como se observa en la figu­

ra 6.2.2 

~ulador 

'" . 

"""' 
. '" 

(i.-3 Sistema Digital 

6.-3.-1 Generalidades 

' 

s.,li<!a. 6ptica 
6ptica 

Fiqura 6.2.2 

La idea de utilizar la conmutación como un medio'para transmitir­

información se remonta a ~pocas pasadas: el uso de la clave morse 

es una versión particular a. este respecto. Es aqu1 donde las fi-­

bras ópticas tienen su campo de acción más promisorio, ya que ba 

------~~--~- ---"- - --------~ . - ----~- --



jO esta tecnolog1a no sólo se pueden manejar aspectos como la te­

lcgraf1a; telefon1a o transmisión de datos entre computadoras, si 

no también im~genes fijas o en movimiento. El sistema se basa 

pr!cticamente en el muestreo de la señal analógica, la cual se co 

difica d:l.gitalmente, para as1 ser transmitida a tJ:avé_s de la fi-­

bra óptica. 

L3 codifica_ci6n permite el manejo~de grandes flujos de unos o ce-- . ·. ·•n ,_., .. ,, 
ros ,sin' tener una distorsión significativa, lo cual establec.a.ei:.-. • ' ' \ ~ 1 . . 
gr~f-. l!oedida una disminución de la probabiliad de error de' la ;. -'-

' . ' ' ' ' ·'";, 
transr.~isión. Sin embargo, este sistema puede acarrear probler.~is· -. ' ' - - . 
para enlaces de ·fibra óptica, en los cuales se t'engan 'aitas ve:o-

cidades, ya que como los pulsos de luz son unipolares (hay o ~e -

hay "lu:¡:~), el receptor debe estar acoplado en corriente alter!la­

(AC), ·¿ fin de eliminar los errores por la Presencia de ccrrie::te 

directa (OC)indcseable. 

Antes de pasar a la descripción de' un sistema· digital, es conve-­

r.iente hacer notar la incompatibilidad de los sistemas digitalel­

manejados por Estados uniTios con respecto a Europa: tanto une!~ 

como otros manejan ciertos niveles de jerarquia de acuerdo a sus 
' propias necesidade_s; asi, los norteamericanos se basan en un s:!.s-

tema que convierte una señal telefónica de ~ KHZ en forma digital 

y ade~s multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho -

banco de canales convierte 24 canales de voz en su versión digit! 

lizada, y los combina de tal manera que es generado un flujo bin! 

rio de datos a una frecuencia de 1.544 MM%. Por lo tanto, cada ca 

nal de voz ocupa 64 Kb/s del total requerido. Dicha tasa <k trans 

misión es por lo tanto de 1.544 Mb/s, y pertenece a la jerarguía­

DSl {digital signal 1). Para obtener una tasa de transmisión m!s­

alta, lo que generalmente se acostumbra es realizar una m~.:lticana 

lización conjunta' para producir una señal compuesta de mayor velo 

cidad: de esta fotma, velocidades de aproximadamente 10 ~lli/s (que 

incluye bits para control de mantenimiento), se generan por medio 

de señales tipo 6 DSl. An!logamente, los Europeos fundamentan su­

sistema en que cada señal de voz (se considera que posee un ancho 

de banda de 4 Knz aproximadamente) se muestrea a una frecuencia -



de 8000Hz, segUn lo señalado por el teorema de Nyquist, y cada -­

muestra es convertida a una palabra digital ( BYTE ) de B bits. 

Centro de esta codificación el p:imer bit da la polaridad de la 

señal, mientras que los otros 7 se utilizan para defi~ir la magn! 

tud de la misma, de acuerdo con caracter1st~cas de la ley de cua~ 

tificación logar!trnica. Por convención, se ha optado por usar ·los 

primeros 3 bits, despu~s del bit de polaridad, como la caracter!s 

tica, y los Gltimos 4 como la mantisa. Basados en este procedi--­

miento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisión de-

64 Kb/s, pero por econom!a, la multicanaiización en el tiempo se­

realiza con 30 canales, generando un flujo de transmisión de 

2.048 Mb/S. 

As!, las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de 

manera que cada trama se constituye de 32 intervalos de tiempo; -

parte de estos intervalos, son utilizados como elementos de sin-­

cronización, adem~s de contar con algunos bits de servicio reque­

ridos para la sincronización de la trama, y alarma, por solo men­

cionar algunos ejemplos. Esta es la razón por la cual las- tasas -

de tr;::.n:.rr.isi6r. rc:::ultantes no eor. cxactat:e."ltc el cu!dr,.,ple ee la­

inmediata inferiOr considerada. En la tabla I se muestran las di 

versas jcrarqu!as utilizadas· tanto en Europa como en Estados Uni­

dos de acuerdo a la tasa de transmisión requerida • 

1 
• J • ¡ . ' : 1 

' ' ' ' 
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ESTADOS UNIDOS EUROPA 

N'-"EL!E T-0 ~-1 T-2 T-3 T-< 

"""""""' 
o 1 2 3 • 5 

TASA lE 

~'"' 0.064 1.544 6.312 4.736 274.176 0.64 2.04 8.44 34.36 139.264 565.148 
(1-tl/5) 

• 

NU<OO "' 1 " 96 672 4032 1 JO 120 '" 1920 7680 

"""""' . 

TABLA 1 

• 



6.-3.-2_ Caraeter1sticas de Transmisión 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos 

datos de un punto a otro con la cantidad mtnima de error. 

Para lograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse 

en cuenta, es el formato de los datos. Por ejemplo, la trans­

misión de largas cadenas de Mcerosft y ftunosM pueden hacer per-
• 

der la sincron1a en la recepción de la señal, siendo ,Una, posi-

ble solución el uso de un códio;io de retorno. a; .ce.ro <R'zi· .. Este­

código se caracteri~a porque presenta un mayor namero de tra~ 

siciones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho 

de banda comparado con un código_ de no retorno a cero (NRZJ , 

El código de no retorno a cero es particularmente conveniente­

en el caso de transmisión s1ncrona ( transmisión de datos- jun­

to con la señal de reloj) ya que se puede extraer la señal de­

reloj de manera directa~ en cambio para los de no retorno a ce 

ro se debe enviar la Señal de reloj por otra fibra, lo que ha­

ce que el costo de transmisión incremente considerablemen.te. 

Por esta ra~6n muchos fabricantes sugieren códigos como el 

Manchester, o el de tipo bipolar~ dichos esquemas permiten un­

mejoramiento en la calidad de la información. 

Ambas codificaciones permiten un equilibrio en la de'nsidad de­

pulsos y espacios; el aleatorizador, además de ésto, genera un 

patrón aleatorio reversible para la codificación de la señal.­

Por su parte, la codificación HDB-3 (high density bipolar), -­

también utilizado en los sistemas de conductores metálicos, -­

permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa 

en la ltnea, a manera. de protección contra una disipación inú­

til de potencia de la señal. Una Versión del código HDB-3 es -

el código AMI, (Alternative Mark Inversion) el cual se utiliza 

en el caso de enlaces limitados por dispersión, a fin de no 

aumentar la velocidad de transmisión. Dichos códigos serjn 

descritos mjs en detalle en la seCción 6.-~ referente a los 

' ' principios de funci,on3miento. 

' ' '---~,------'--'-- ' ' '-- --'-~-e~--·---~ - ·- -- ·- -------



6.-3.-3 Tipo de Redes y Repetidores 

En los sistemas digitales de comunicaciOn por fibras Opticas -

existen varios problemas que se deben solucionar; el problema­

de la codificaciOn de la señal, que ya ha sido mencionado, el­

problema de la derivaciOn en una red de comunicaciones y el -­

problema de la instalaciOn y alimentaciOn de los repetidores 

para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiarán estos dos 6ltimos problemas. 

·aay ~os tipos básicos de redes de comunicaciones: La de "Arbol" 

y la de ~Anillo". 

En la.(igura 6.3.~e muestra un red dE wArbolw, la cual se basa 

en una terminal principal y varias terminales remotas. 

' (Prin?ipal) 

'(Remota) ' 

' ' 

' 
' 

Figura 6.J.1 

Too Terminal 

X'" Derivación 

La figura 6.).2ilustra una red de "l.nillo". Dichas redes de da­

tos están limitadas por la considerable cantidad de Bits de -­

control requeridos para mantener una comunicación ordenada en­

tre las diversas term1nales. 



• 

• 

• 
Figura 6. 3. 2 

Dia'}I'a.-a de 111 Red de Finillo 

T- Terminal 

X• Derivación 

unos de los principales puntos a desarrollar en las redes dig1 

tales de fibras ópticas es el r'eferente a la. derivación terr..i­

nal. Hay básicamente dos formas para conectar terminal a la -­

red; en el caso de un acceso por Hderivaci6n regenerativa", -

como se indica en la figura 6.3.;! la señal 6ptica finaliz<~. en -

l:a terminal, y a partir de ah1 se genera una nueva señal Opti­

ca. La informaci6n digital puede ser modificada en dicha ter~i 

nal mediante la adición o supresión de algunos Bits. 

O "''""""• 11 
rib.-a·_ -o-L_j~Fibra 

. ¡ 1 . 
Entr¡o<L:o Salida 

Datos 

Figura 6.),3 

Ccrivaci6n Ro;encrativa 

~-~··--' -------·----
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Sin embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un -

momento dado se presenta una falla en alguna terminal se puede 

alterar el funcionamiento de la mayor parte de la red. 

En el acceso por "derivación óptica", señal,ado en la figura· -

6.3.~ un acoplador óptico es usado para remover la luz de la· ft 

bra, o por el contrario, agregar luz a la inisma. De esta forma, 

si la terminal llega a fallar, sólo la sección perteneciente a 

dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 

' 
. r .. . " 

0L::J~-z"''''trd~J--'lllida de datos 

• j /Acoplador 6ptic::o 

Fibra--·~--/~- fibrll 

• 
1 

· fuent.3--fircuiteri3 ... -Entrada de datos 

Figura 6.3.~ 

Dcriwci1'1n Qnti~ 

Las desventajas de este m~todo son la necesidad de la deriva=ión 

óptica misma y la· dificultad para supresión o modificación de -

los pulsos de la red óptica. Otro aspecto importante a conside­

rar es el aprovisionamiento de potencia Optica a la red, ya que 

la señal Optica no es regenerada en cada nodo terminal y por lo 

tanto, presentan diferentes pérdidas tanto por la derivación, -

como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considera 

blemente el tamaño de la misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las­

complicaciones más importantes se presentan en sistemas de lar­

go alcance, ya que en los de corto alcance, se puede establecer 

un cierto control y mantenimiento de los mismos. Debido a la 

necesidad de maximi~ar la distancia entre los repetidores, se 

ha acudido al uso de fuentes de lascr a fin de obtener alta po-

'-----· ~----'--
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tencia de entrada y baja dispersión cromática; también se pue­

den utilizar fibras Opticas de bajas pérdidas y grandes anchos 

de banda, fibras ópticas de 1ndice gradual, o en su caso, fi-­

bras monomodales. 

se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas de 

la fibra Optica se requerirá del uso de la tecnolog1a de longi 
tud de onda de l. J~m. donde la atenuación y dispersi6n son muy 

reducidas. Esto permitirá enlaces mayores de 50 Km sin uso de­

repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, exis­

ten diversas alternativas: se pueden· utilizar conductores metá 

licos, dispuestos ya sea en el propio cable de fibra Optica, o 

.en un cable independiente; se ha pensado también en una alime~ 

tación local por medio de bater1as y celdas solares, lo cual 

repre~enta ciertos costos de mantenimiento y de instalación, -

además de que el hecho de que est6n expuestos al medio ambien­

te reduce el tiempo de vida Gtil de los mismos. 

Finalmente es importante señalar algunas de las ra~ones por las 

cuales el costo de instalación y mantenimiento de enlaces a 

larga distancia y con altas tasas de transmisión ha disminuido 

conGiderablemente. 

En primer lugar, las fibras ópticas de baja dispersión traba-­

jan bastante bien bajo todas las tasas de transmisión, siempre 

y cuando la fuente y la longitud de onda emitida sean adecua-­

das. 

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longi­

tud de 1.3~m. no depende fuertemente de la tasa de transmisión, 

ya que dichos enlaces estan limitados por atenuación más·que­

por dispersión 

' Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de 

comunicación por fibras ópticas, dependerá en gran medida de -



... 
que se superen todas las anteriores limitantes mencionadas, ~­

principalmente en lo que a alimentación y monitoreo de repetid~ 

res se refiere. 

6.-4 Principio de funcionamiento 

En esta sección se hace una descripción del funcionamiento gen~ 

ral de un sistema de comunicación por fibras ópticas con el ob­

jeto de dar una visión m~s clara de los elementos que consti~u­

Yen el sistema y sus principales caracter!sticas de operación. 

El diagrama a bloques de un sistema de comunicación por fibras­

ópticas se muestra en la figura 6.-1.,1' en dicha figura se indican 

los dos tipos de sistemas de comunicación: los sistemas digita­

-les (al y los sistemas analógicos {b). El primer bloque de la 

figura o.4.1 se refiere a la multicanalizaci6n de las señales re 

cibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen -

dos métodos que se pueden emplear: multicanalizaci6n por divi-­

sión en la frecuencia y la multicanalización por división en el 

tiempo. Ambos métodos permiten definir el tipo de modulador a­

utilizar dentro del sistema. 

Si se emplea la ~ulticanalización por división de la frecuencia, 

implica la utilización de amplitud modular en la fuente lumino­

sa para producir una variación en la intensidad de luz. El uso­

de la multicanalizaci6n por división en el tiempo, significa la 

conmutación directa del estado de la fuente luminosa (encendida 

o apagada), a una cierta velocidad. 

Una de las principales limitantes de la modulación directa es -

la velocidad, ya que algunas responden muy lentamente a las va­

riaciones de su potencia eléctrica. Sin embargo, fuentes lumino 

sas como el laser de .inyección, o simplemente el LEO, pueden -­

ser manejadas a velocidades de transmisión razonable. 

Se puede concluir que la multicanalización por división en la -

frecuencia se aplica para la transmisión de señales analógicas, 
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mientras que la canalización por división en el tiempo se utili 

za en la transmisión de señales digitales. 

En el siguiente bloque de la figura6.4.1a, se describe el tipü 

de codificador de linea a utilizar en el caso de un sistema d~ 

gital de comunicación. 

Como ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones; e~ 

tre ellas destacan la cod1ficación bipolar, la Manchester, el -

aieatorizador y el HDB-3. 

... ,,.Mensaje ~···~-'""' 
• . , 

' • ' ' ' • • ' 
• 

' 
..,,,.Mensaje codificado bipola~nte 

. 

n • • ' 

' ' 

' ' 
• 

• 

Figura ti.-1.2 

Ccdificac16n !lirolar 
La codifiación binaria, como se ilustra en la figura 6.4.2con---

vierte cada pulso de entrada alternativamente en un pulso posi­

tivo o negativo. As1 la señal binaria es transforPada en una -

señal ternaria. Esta operación es fScilmcntc recuperable en el­

decodificador, ya que los pulsos positiVos y, ne':'ativos en la se 

-----~------- ·-
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ñal ternaria, representan pulsos positivos para una señal bina-­

ria. El efecto de la codificaci6n bipolar es el equilibrar la -

señal con respecto a un nivel de corriente directa. Dcsafortuna 

damente esta señal ternaria es ineficiente, ya que transmite 

1.58 Bits de informaci6n por· s1mbolo, compa~ativamcnte con la se 

ñal binaria que transmite 6nicamente l Bits de informa"ci6n por -

s1mbolo. 

Otro tipo-de codificaci6n es la Manchester, también conocida co­

mo bifase o de fase diVidida; ésta requiere del doble de ancho -

de banda, por ser del tipo retorno a cero (RZ), lo que reduce su 

capacidad de transmisi6n con respecto a las de no retorno a cero 

(NRZ). 

La descripci6n de esta codificaci6n se puede observar en la fig~ 

ra 6.4.3 

•• 

....,,. Mensaje 

-

n ' ' ' ' ' • • 
• 

• • 

,.,. Mensaje en codiflcaci6n Manchester 

-R 
• 

. . . . . -- l· . 

• • • 

Figuta 6.4.3 
Codificación !1"U"oChestcr 

----Nivel oc . '" . • 

Este tipo de codificaci6n provoca un aumento de la tasa de simbo 

los al doble, debido a que el c6digo se reduce a la mitad del an 

cho del intervalo de tiempo de la señal provcn1ente de la fuente 

luminosa. Por otro lado, si ¡.~ señal codificada en Manch< ster -
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'" encuentra acoplada en AC, sólo " obtenOrá u o nivel de corrien 

,. dircct~., cuyo valor ., 1/2 de la señal de salida; esta " de-

be al equilibrio hxistente ., la denSidad de lo. pulsos y espa--

cios relativos al código. 

El aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta mane­

ra una codific;~ci6n al mensaje transmitido; se caracter-iza por -

ser un !imitador del posible desequilibrio en el n~~ero de pul-­

sos o espacios; as1, el aleatorizador pretende una transforma--­

ción aleatoria del patrón de la señal de entrada mediante una o­

peración de codificación reversible, Dicho código r.ermite una re 

cuperación bastante fiel de la señal- transmit.ida, ya que el de­

saleatorizador regenera el patrón aleatorio utilizado original-­

mente. 

Finalmente la codificac16n HDB-3, se utiliza principalmente corno 

complemento de los sistemas PC'\, ya que al igual que los anteri9_ 

res, la aparición de una señal con una larga secuencia de unos o 

ceros provoca la pérdida de sincron1a en el receptor óptico. 

El código se establece de la siguiente manera: 

Todos los unos lógicos son alternativamente transmitidos como ni 

veles positivos y negativos, mientras que los ceros se transll'i-­

ten como ceros. Aunando a lo anterior, si _mSs de 3 ceros conse­

cutivos ocurren, el cuarto cero se cod~fica como un uno de la --

misma polaridad que el uno anterior. Dichos unos son conocidos-

como "violaclones" de la regla general y son interpretados corr:o­

ceros por el receptor óptico. 

En la figura 6.4.4 se observa un s'istema POI tfpico.basado en fl­

bras ópticas y en la codificac:iOn HCB-3 

-. -... 
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Una versión del código llDll-3 es el código AMI, el cual se diferen 

c1a del pri~cro en que los BITS de wviolación~ no son utilizados; 

por lo tanto, una secuencia larga de unos o ceros puede llegar a 

ocurrir en la recepción. Para el caso de sistemas limitados por 

dispersión, se requiere que las codificaciones no aUme';\ten la 

tasa de transmisión utilizada, para lo cual se emplean codifica­

ciones como la de la Fig. 6.4.5 que permiten una interfaz del 

código I!DD-3 para ,;u transmisión óptica a travf!s ' de, la. fibra. Co 

mo se puede observar en la Fig. 6.4.5, lo Onico que se necesita 

es mantener un nivel de potencia ÓPtica Pt para la transmisión, 

y que éste sea modulado por las señales de codificación HDB-3. 

Este tipo de codificaciones presenta el problema de un nivel de 

estabilización tanto para el transmisor como para el receptor. 

En lugar de esta codificación de interfaz han presentado difere~ 

tes opciones como son el código de interfaz 1B2B, en el que un 

Bit se representa por dos Bits. 

Ejemplos de este tipo de códigos es el AMI de segundo nivel y el 

CMI ( Complemented !\ark Inversion). Sus caracter1sticas son las 

siguientes: para el caso del código AMI~e segundo nivel, si ap~ 

rece un pulso positivo, la codificación óptica es "11"; para un 

pulso negativo se codifica como "00", y en el caso del cero se 

codifica como "10" si aparece después de un pulso negativo y es 

"01" si el cero aparece despu~s de un pulso positivo. 

Como se puede ver este tipo de códigos de interfaz no manejan 

largas cadenas de "0" o "1" lo que impide una sobrecarga en la 

fuente luminosa. 

Las codificaciones prohibidas como son "01" despu~s de pulso 

negativo o "10'' desput'is de pulso positivo en el código AMI, y"Ol" 

en el DIJ, permiten la detección de errores. 

-------



. ·.-

Su ?l"incipal desvcntJ.ja es el ilwnento al doble ele la tasa de r..o­

dulación lo cual no es ¡ ccomend01ble en sis':emas limitados por 

dispersión, por lo que su aplicaci6n se encamina para sistemas 

con l1:nitacioncs por atenuaci6n. Es por ello que ¡;e ha buscilclo 

·aplicar otro tipo de codificaciones como la 2B3B, 3B4B, etc. 

que pc~"'itan que las tasas de transmisi6n no aumenten de:nasiado. 

Después de coclificllda la sciial, ~sta P<~sil por una etapa de ampl! 

ficaci6n para r,ue su nivel de entrada al transmisor óptico sea 

el adecuado; dicho transmisor puede estar constituido por dos t! 

pos de fuentes luminosas' el diodo emisor do luz (LEO) y el la­

ser. 

La emisión de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que 

los rayos de luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra 

forma con la que se describe el tipo de emisión de luz por un 

LEO es la palabra "ISOTROJ>ICO", lo que inplica que los rayos de· 

luz son emitidos en todos lo ~ngulos. Esto provoca una cierta 

ineficiencia er. el acoplamiento de un ,u::o a la fibra 6ptica. Co­

mo se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional 

a la corriente que pasa a trav~s de la unión, Ce tal forma que 

el cambio en la potencia óptica de salida es fundamentalmente 

lineal para un cierto rango de corriente de entrada, por lo que 

se manifiesta co~o un dispositivo ideal pora el uso ele un siste 

ma de amplitud modulado. 

:<::·.i~·"' 
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Fi<JUTa 6.4.5 
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Dependiendo de sus caracterfsticas, un LEO puede conmutar a veloci­

dades arriba de 200 millones por .segundo, aunque de hecho la tasa 

máxima de transmisión que se trabaja actualmente es de 50 Hb/s. 

El laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una 

larga cantidad de potencia óptica: ésto se logra cuando la corriente 

manejada alcanza el valor de umbral, como se observa en la figura 
6.4.6 

·-· 

G.ráfica de la ruSJUesta en 
.Función de la ==iente de 
un I..:lser. 

Dich~ grafica nos muestra como el rango lineal que maneja el Laser 

es muy limitado, por lo que no es un dispositivo adecuado para la­

amplitud modulada. 

Sin embargo, ·el ancho espectral del Laser es mucho m:'is angosto 

que el del Lcd, por lo"que los problemas de dispersión se disminu 

yen significativamente; además, el Laser puede transmitir a mayor 

velocidad que un Led convencional. 

Es por ello que se recomier.da el uso del Laser para sistemas de 

·~-~·-·-----~----'----
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muy alta velocidad ( Gb/sl, y que usen l·a modulación por pulsos, 

dentro de los que destaca el PCH. 

Las propiedades básicas de un laser son la coherencia y la coli­

mación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase uno con 

otros, por ·lo que se rcfuer~an entre ellos; la lu~ proveniente Ce 

una fuente totalmente coherente posee una sola longitud de onCa. 

La colimación se refiere a que todos· los rayos viajan en caminos­

paralelos. Ambas propiedades son ideales para su uso en las co~u­

nicacioncs por fibras ópticas • 

. ' . El Led se aplica prinCipalmente en sistemas limitados en ancho Ce 

banda, y de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en­

enlaces de largo alcance, 

una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe cons~Ce 

rar la etapa propiamente de transmisión de la s.eñal 6ptica a tra­

vés de la fibra misma; por lo general el acoplamiento entre el -­

transmisor y la fibra Optica se realiza lo suficientemente cerca­

como pa.ra que el ~i:ea de crnisiOn de la fuente sea comparable co:-.­

Ja sección transversal de la fibra; esto disminuye los problenas­

de pérdidas de potencia óptica y por lo tanto, costos innecesa=ios 

de alimentación al sistema. 

Cab¡, mencionar aqu1, algunas de las caracter1st1cas generales Ce­

la fibra óptica. 

Su mecanismo de propagación es la reflexión total interna; se en­

cuentra constituida por un n~cleo y un revestimiento. El 1ndice -

de refracción del revestimiento (vidrio o pl~stico), es ligera.'l".e!!: 

te menor que el indicc de refracción del núcleo; sus dimensiones­

t1~icas son entre 50-lOO~m de diámetro para el núcleo·y de 

100-200~m de dHimetro para el revestimiento. 



·Fibras. con p6rdidas menare~ a lOdB/km permiten una transmisi6n -­

eficiente para varios kilOmetros sin repetidor; en sí, la tecnolo 

g1a de cables con unapérdida menor a· 4dB/kln y con logitud de onda 

de O.SS~m se encuentra comercialmente disponible. 

!::ri"-.'1;,·:-et!lpa de recepci6n del sistema. de comunicaciones por fibra-. . . 
· óptica, el primer paso es la recuperaci6n de la información óptica 

transmitida, para que posteriormente pase a ser decod~ficada, Pa­

ra ello es necesaria la o:mversi6n de la señal óptica incidente a­

su correspondiente señal eléctrica. El disposi_tivo a utilizar se­

conoce como Fotodetector. Dos tipo de fotodiodos son los m!s usa 

dos para este propósito; uno de ellos consiste en una unión PN -­

con una capa intrínscca.entre las regiones P y N. Este se conoce­

como diodo PIN. El otro diodo se· conoce como fotodiodo .de avalan 

cha (APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean ilu­

winados por la fibra en la región cercana a. la.uni6n, provoca un­

aumento del nivel de energía de los electrones en la uni6n. En­

efecto, la resistencia de la uni6n disminuye, lo que permite un -

flujo mayor de corriente a través de la uni6n, y consecuentemente 

a lo largo del circuito. 

El fotodiodo avalancha es más eficienté que el .tipo PIN. Debido 

a que niveles más altos de energía en la 'uni6n representan un ma­

yor flujo de corriente, el efecto de avalancha genera una ganan-­

cia en la potencia de la señal a través del diodo; por ello, los­

fotodiodos avalancha poseen mejor sensitividad que.los diodos -­

PIN. 

La sensitividad se define como la m1nima entrada de luz requerida 

para un nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamien 

to se establece a partir de la relación señal o ruido pa~a los sis 

temas anal69icos de comunicaci6n, o con respecto a la tasa de 

error por BIT en los sistemas digitales de comunicación. 

El APD es m!s conveniente que el PIN en los sistemas ~e requie­

ren grandes anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la des-­

ventaja de necesitar alto~ voltajes de polarización, y una gran -

--·~·~·--
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que un cable de cobre multipar para la misma capacidad de trans 

misión. Esto es una ventaja muy importante, sobre todo cuando se 

hacen instalaciones en duetos saturados: adem~s, el cable óptico­

posee una mayor flexibilidad que uno de cobre, .lo que facilita la 

instalación. 

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosión, se, rue­

de instalar en medios que normalmente el cable metálico no resis­

tir1a. 

" En lo que respecta al uso de repeti.dores el uso de cable óptico -

de alta calidad tiene menor· atenuación que el par telefónico o el 

cable coal<ial, por lo que un sistema .. de fibras ópticas requiere­

menos repetidores que un sistema convencional de cobre. Si:1 e::-.-­

barg~; 1 esta ventaja se reduce por el hecho de que el repetidor de 

un sistema de comunicación por fibras ópticas es más complejo que 

el repetidor empleado en los sistemas de conductores metalices. -

LOs costos de instalación de un repetidor son bastante favorables 

comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 

P' •o no •·n f•••o•abl•• oi h•"l•·o• do ·.·~~.--~ d• -...• '•-·oon<••. ~ .... uv .. .. • u ... """., ~ -- ~- - - --~ 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de e~ 

municaci6n por fibras ópticas es el de troncales dig~tales e:ltre­

centrales telefónicas. una gran parte de las necesidades futuras 

de comunicaciones telefónicas será cubierta por esta tecnologia -

en lugar de los sistemas convencionales de par telefónico, cable­

coaxial y microondas. 

Por otra parte, las fibras ópticas poseen"un mayor ancho de banda 

que el cable metálico, lo que permite el manejo de un mayor volu­
men de información. 

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión­

de canales de televisión, este resulta todavia muy atractivo com­

parado co~ los sistemas de fibra 6ptíca, principalmente debido al 

reducido nGrnero de canales que actualmente esta tecnologia puede­

manejar, ya que aun se tienen problemas con_la no linealidad de-

• 



sensitividad a la temperatura. Esto obliga al empleo de fuentes 

de ali~t.ent.aciOn con voltajes del orden de 100 a 400 volts. 

Posteriormente, las señales el~ctricas provenientes del fotode-­

tector son conectad3s a la entrada de un amplificador. Las seña­

les en este punto pueden ser analógicas o digitales, dependiendo 

del sistema ut.ilizado. 

Este amplificador deber ser de bajo ruido, 

r:.o cargue re'sistivamente al fotodiodo. 

de banda ancha y que­
> f . 

La salida del amplificador es una r~plica de las señales de ban­

da base utilizadas en la etapa de mo~ulaci6n del sistema de comu 

nicaci6n. Estas señales pasan por el decodificador correspon--­

diente, para finalmente pasar al demulticanalizador, ya~ ~or -. 

·división en el tiempo o en la frecuencia, y se reintegren las di 

versas señales a sus canales correspondientes. ' 

An!lisis Cc!nparativo con otros Sistel!'as de Comunicación. 

En primer lugar se realizará" una descripción de las ventajas de­

la tecnologia de fibras ópticas con respecto a otros sistemas de 

comunicación, para después evaluarla con respecto al rango de 

distancia en que los sistemas de comunicación por fibras ópti-­

cas se apliquen. 

El cable de fibra óptica presenta varias ventajas en comparación 

con el cable metálico. Una de ellas es la inmunidad de la fibra 

óptica a la interferencia electromagnética. El tipo de material 

que la constituye es diel~ctrico, de forma que la inducción elé~ 

tromagnetica en el medio no influye en la transmisión de inform! 

ción. Por su parte, las señales:6pticas en el cable no causan -

radiación clectromagn~~ica. Esto hace que no se afecte la comuni 

caión de otros usuarios. 

El cable de fibra óptica multipa~ ~a mucho menor en diámetro -

-



los componentes optoelectr6nicos. 

En la tabla II se muestra una cornparaci6n de las caracter!sticas- \ 

del Cable coaxial con las de un cable de fibra 6pt 

C},B1E lE 144 

FIBRTIS CPJ'ICAS 

0,2 

TN!lA 2 

= """""' 
DE22EUM'.lliOS 

A 274 

7,0 

En la tabla Ill se indica la cornparaci6n del cable coaxial con las 
fibras 6ptic~s para aplicaciones en la televisi6n por cable (ChTV). 

"""'""" o:sm; flt\1 Krn- ' 

~ Dl11ME:.lro' (POR JQn) ('1-!z) 

'"' "' ' GAAN T>O<% 
. = Oll>lW>L 

1 23dB 300 ' 1600 160':1 
. 

FIS"' I 112 4 300 1000 800 

CAmE CIW<IAL 1/2 42 300 415 415 

FlBAA CI'TICA "' 4 300 600 . 4C'l 

1m 

CWECIW<IAL 3/8 SS 300 305 ' 31)5 

F!Bf'.A CPJ'ICA 1/4 4 300 500 "" 
DlST. SE'CIJN[lARlA 

CABlE ~IAL 1'4 140 300 " " . 
1'4 4 300 475 275 

"""-' 3 
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De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un 

sistema de comunicación por fibras ópticas de acuerdo a las dife­

rentes distancias bajo las cuales se esté aplicando. Para enlaces 
' a muy corta distancia (menor a 10~), la justificación del Uso de 

fibras ópticas debe ser muy especial, ya que.cualquier otra alter 

nativa de comunicación puede suplir su aplicación, reduciendo los 

costos de inversión (alta interferencia electrOmagnética, ruido,­

transitorios eléctricos, etc.). 

A, corta distancia (mayor a 10om y menor a lkm), la fibra dificil 

mente compite económicamente con los sistemas convencionales, 

exepto a muy altas frecuencias y bajo condiciones especiales como 

las ya indicadas. 

A media distancia (mayor lkm y menor 30Kro), la combinación capa­

c"idad-distancia, favorece en costo a la fibra :óptica con respecto 

al cable coaxial Y al cable de cobre multipar, indudablemente su­

ventaja en cuanto a flexibilidad, resistencia a altas temperatu-­

ras y a la corrosión, permiten su aplicación en la comunicación -

de centrales telefónicas interurbanas, contenidas por lo general­

en este rango de distancias. 

Para larga distancia (_mayor a 30km ), el incremento del uso de­

repetidores hace que la tecnología actualmente desarrollada (fi-­

bras ópticas multimodales a una longitud de onda de O.SS~m) no --
' 

sea lo suficientemente competitiva con los enlaces de microondas­

actualmente empleados. Quizá el desarrollo de la tecnologitl de -

longitud de onda 

tidores, permita 

cas resulten m5s 

de l.J~m. con su consecuente disminución de rcp~ 

que los sistemas de cO!'",unicaci6n por fibras ópti 
' -

atractivos econ6rnicamente a largas distancias. 

En la tabla IV se resumen las aplicaciones de diferentes alterna­

tivas de comunicación, ponderandolas.del 1 al 3 de acuerdo a su­

importancia en este tipo de aplicación • 

'' : .. . , .,. :. 
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MIO<>' CABLE AA SATil.TIE WIA DE •IBPA 

amAS . CO>XIJ\L cpl'ICA 

1 ~ro 
ESI'ACIGI 

"""""""'"' 3 3 3 3 3 3 

rnucE oc 

"""" """""'" 3 3 2 3 ' . , 
llilJ;CE oc 
roro<> w:ua 2 3 3 ' 1 3 

. 

~ "'"" u=os 1 2 3 1 1 3 
-

l'l'<UCE'S INI'R1:: 
lA CE:r.R'IL y . 

' 3 1 1 1 3 

MU.ITAR 3 3 3 3 3 3 

"""""' "'""' CXH!'lJI'AOORAS 1 3 1 1 1 - 3 

CKN 3 3 1 3 1 3 • 

=· 
oe lo anterior se puede concluir que en la actualidad los-siste-­

mas de comunicación por fibras ópticas tienen una mejor competit~ 

vidad con otros medios de comunicaciOn en iguales a media distan­

cia. 



6.-6 Estado actual y tendencias de desarrollo. 

El mercado actual para los sistemas anal~icos y digitales por fi­

bras Opticas se encuentra claramente definido: todos los sistemas 

referentes a la transmisión de señales de video est~n orientados a 

los_ sistemas anal~gicos, mientras que los enlaces de comunicación, 

ya sea de canales de voz o de datos, utilizan la transmisión por 

fibras ópticas v!a digital. 

' 
En lo que se refiere a enlaces de señales de video, en la actuali­

dad· se cuenta con sistemas para la transmisiOn de señales de video 

en blanco y negro con una relaciOn señal a ruido (SNR) mejor que 
• 

40 dB, en distancias de aproximadamente 5 km: su aplicación es para 

monitorear' diferentes fen6menos de alta inducci6n e16ctrica o elec­

tromagn~tica {subestaciones el6ctricas, redes de ferrOcarriles, etc.) 

En este caso, se han desarrollado las interfaces necesarias para la 

c~mara y el monitor, a fin de lograr una total compatibilidad con 

los sistemas convencionales; dicho sistema utiliza una modulación di­

recta de la fuente emisora. 

La televisión comercial está aplicando los sistemas de fibras ópti­

cas para enlaces cortos: del estudio a la etapa de tiansmisión, o 

para la parte terminal de las redes de la estación de televisión; en 

dichas transmisiones se considera un mínimo SNR de 58 dB en la señal 

de video para largas distancias. 

La tendencia de esta aplicación-es la utilizaciOn de los m~todos 

FM-IM para la transmisi6n analógica que permitan una mayor resolu­

ción y nitidez en la imagen transmitida. 

En la parte de televisión por cable {CATV) , se han desarrollado sis­

temas que manejan hasta 8 canales de video por fibra {ver sección 

6.-2.-2) usando FOM-FH-!M. La tendencias de las compañías de tole­

cable es ofrecer más de 50 canales, lo que requerir! consecuentemen­

te un mayor número de fibras, y un aumento en los costos de los 

temas de CATV por fibras ópticas comparados con cable coaxial. 
· t •' r· ' :< · : · • 
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·~·· , ~ .. ~···"·:: .. •, . ' ' ~ ·,. 

' .- ~ . . . 
- ---· --~ ., ~- ·' - i •• -~ . ----~----~---· ·----·-~----~--~. 

sis-

Con-



fo~me se l?g~e un mayo~ espaciamiento ent~e los ~epetido~es (uso 

de ~ = 1. 3 ].lm) y un abc.timiento de los costos de fab~icación de la 

fib~a óptica, se obtend~á una mayor competividad con los sistemas 

de cobre, sobre todo si se considera que los costos de este metal 

tienden a la alza. 

Por su parte, la t~ansmisión de señales de frecuencia vocal aunque 

todav1a utiliza en algunos casos sistemas anal~gicos de modulación' 

con multicanalización por división en la fr-ecuencia {FOil), su me~­

cado está b~sicamente orientado a la utilización de sisteMas PCM 

con multicanalización por división'del tiempo; en ambos casos la 

utilización de la fibra óptica es casi inmediata a través de siste­

mas que requieren un aislamiento de las lfneas.ante grandesniveles 

de ruido, o altas capacidades de transmisión. 

Finalmente, la comunicación digital de datos entre computadoras 

mediante fibras ópticas ha sido benéfica, ya que permite la elimi­

nación de problemas de aterrizaje y diferencia de potencial, aho­

rrando además dificultades de espacio y diafon1a presentados en el 

cable metálico; dichos enlaces emplean básicamente modulación direc­

ta del LED para la multicanalización por división del tiempo (TDM) 

de señales de comunicación, entre terminales remotas y centros de 

cómputo a velocidades del orden de 200 Mbjs, con tasas de error me-
-12 

nares a 10 . 

Como se puede ver la confiabilidad de estos sistemas ha permitido 

un flicil. acceso de las fibras ópticas en el mercado, debido princi­

palmente al gran n6mero de aplicaciones que ha tenido, brindando 

al usuario sistemas para el m.t,nejo de grandes volúmenes de infor­

mación, ya sea analógica a digital, con una alta versatilidad de 

compatibilidad con los sistemas convencionales de par met~lico o 

cable coaxiaL 

. ·-------·--------- ·-----. 
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CAPITULO 7 ' .. 

• 
TECNICAS DE MEDICION EN SISTEMAS DE TELECOMUfJICACJQN·· 

POR FIBRAS OPTICAS 

1,1.- INTRODUCCION 

Es una realidad el hecho de que ninguna rama de las telecOmuni-

cae iones .ha avanzado tan rápida y sostenidamente en el desarro-

llo de la investigac16n e ingeniería co~ la comunicación por 

medio de ondas luminosas basadas en la t7ansmisi6n por fibras'6~ 

ticas. En capitulas anteriores se han presentado de nanera de- · 

tallada un gran número de justificac"iones a este 

por ejemplo f'l hecho de que en la década anterior 
• 

progreso. Como 

(1979-1980) la 

atenuación total en las fibras cayó de un valor inicial de 20 

dB/Km. a un valor real de 0.2 dbjKM, que se aleja definitivamen 

te de las grandes atenuaciones que se tienen en los medios metá­

licos de transmisión (:>40 dB/Kml. Otro h9cho significativo lo 

constituye la expansión en el ancho de banda para la tran~misión 

en fibras multimodales de 20 MHz-Km a valores de unos cuantos 

GHz-Km (para el caso de fibras de indica gradual cuidadosamente 

fabricadas). 

Por el lado de los dispositivos 6pticos dinámicos también se ha 

tenido un inpr.,sio.nante desarrollo. En .197?, el primer lase:r de 

inyección de onda, continua de Ga Al As a temperatura ambiente 

operaba solo unas cuantas horas. Actualmente' estos lasers se ;;a­

brican para un tiempo de vida programado de más de cien mil ho­

ras (m1s de 10 años). De la misma manera una gr~n variedad de 

componente': .. ópticas pasivas han sido desarrolladas: mul t icanal i­

'ladores-demulticanali'ladores en la división de la longitud de 

onda, interruptores, acopladores, divisores de ~otcncia óptica 

y mucho más. 

• 
:' 
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Otra cues~ón i~~ortante es la amplia gama de aplicaciones que 

la fibra óptica ha tenido y que considera desde enlaces coitos 

de datos entre computadoras hasta sistemas de comunicación in­

. tercontinental v!a cable óptico submarino. 

Los factores anteriormente mencionados aunados al hecho de la 

creciente comercialización de la fibra, establecen la necesidad. 

de desarrollar equipo de prueba para las diferentes etapaS de 

fabricación (por ejemplo medición de las características geomé­

tricas de la fibra; es decir, di.1metro exterior, di.1metro del 

nOcleo, concentricidad y elipticidad de la cubierta y el nOcleo, 

etc.), instalación (fundamentalmente mediciones de atenuación, 

p6rdidas por inserción, p~~didas espect~ales y ancho de banda) 
• • • • 

y rnanteni~ento de un enlace completo de datos por fibras ópti-

cas {por cjen•plo detección y localización de fallas, equipo de 

emp~lmes, etc). 

En este capítulo se presentarán las técntcas de medición que ca­

ractcJ;:izan los parámetros de trans'misi6n {atenuación y ancho de 

banda); así como la detección y localización de fallas. 

·-
7.2.- MEDICION DE ATENUACION, PERDIDAS ESPECTRALES Y PERDIDAS~ 

POR INSERCION EN LA FIBRA OPTICA 

Antes de entrar de lleno a describir estas mediciones conviene 

hacer una evaluación general de las características p~opias d~ 

la transmisión en las fibras. 

La medición exacta de las características de transmisión de las 

fibras multimodo se enfrenta con la dificultad fundamental de 

que los diferentes modos que se propagan a través de la fibra 

presentan diferencias propias en cuanto a atenuación y a d~fe~ 

rente tiempo de propagación, adicionaltt'.cnte hay que considerar 

• 

. . . .. ~-· 
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el hecho de que pueda producirse el acoplamiento entre modos 

(transferencia de energia de un r.tOdo a otro). Este acoplamiento 

es la causa fundamental de la pérdida excesiva en los modos de 

orden elevado, por conversión de energía en radiación (ver 

ción 2.3.). 

Es importante enfatizar en el hecho de que: 

seC--

La atenuación (y el ancho de banda) de la fibra no es par~ 

metro por si mismo definido, sino que es directarJente cte.­

pendiente de las condiciones de eXcitación de las fibras y 

de las condiciones ambientales (cableil.do, tensión, etc.). 

Y adcm~s. no es función lineal de la longitud, por lo que 

la extrapolación de los datos medidos a diferentes longi­

tudes no es siemp~e significativ~. 

Por encima de una cierta longitud de la fibra, se produce una 

distribución de modos que se propaga sin variaciones, y que se 

le conoce como distribución en equilibrio de 1uodos (DEl~). Las 

caracter1sticas de la DEM son las que se deben de tener en las 

mediciones de atenuación de las fibras. Sin tal distribución, 

ser1a pr~cticamente imposible obtener un valor de atenuación, 

en dB/Km, que fuera indepcn?ientc d~ la longitud de la fibra. 

Existen tres técnicas para simular el estado de la DEH: l) haz 

puntual,2) aleatorizació~ de nodos, y Ji fibra de larga longitud. 

La figura (7.1) ilustra estas tres aproximaciones y la tabla 

VII.l resume las ventajas y desventajas de estos tres métodos. 

Existen dos esquemas,b~sicos para la medición de atenuación: . -
1) La"directa o técnica de los dos puntos, y 2) La t6cnica de 

retrOdispersión. La técnica directa tiene la ventaja de ser muy 

simple dc.funcionamiento y fácil de interpretar los valores me­

didos. La desventaja es que es necesario usar dos fibras idénti 

cas, o una fibra debe de ser cortada en algUna"s de sus seccipncs. 
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Tabla (VII.l).- Características de las tres técnicas para simular el estado de la 

diatribuci6n en equilibrio de modos (DEM) • 
• 

• 

1 
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1 
1 
1 
' 
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1 
1 
1 

.! 
'i 

. i 
' .1 

1 
' 

1 

1 
., 

., 
1 

.1 



6 

La ventaja de la técnica de retrodispersi6n es que Gnicamente 

una terminal de la fibra debe de ser accesada para la medición, 

y solo se usa una fibra (sin necesidad de cortarla) . Sin embar­

go, con esta técnica, los niveles de la señal son muy bajos por 

lo que requiere mecanismos de control mas· sofisticados. 

En condiciones de propagación en regimen per~nente' el flujo de 
' potencia P en función de la longitud de la fibra z se expresa 

como: 

P(z) ,. P(o) exp (-yz) 

dondet 

y= coeficiente de pérdida 

P(o)=potencia inicial 

(7.1) 

Si se conoce la potencia óptica en dos puntos z 1 y z
2

, separados 

con una. distancia L, la atenuación (~) en dB/Km puede calcularse 

por la siguiente ~xpresi6n: 

1 a = --¡:;--- 10 lag exp (-y L) 1 
·" L lO log (7.2) 

• 
• 

La técnica de los dos puntos para medir la atenuaci6n ba~a su 

principio de funcionamiento en la ecuaci6n (7.2), y de manera 

general lo que hace es obtener la relaci6n de las potencias 6pt~ 

cas medidas, una en el extremo de salida de la fibra y la otra 

normalmente muy próxima al extremo de entrada en el que se cor­

.ta la fibra. 

La figura (7.2) muestra un diagrama a bloques de un conjunto de 

medici6n de atenuaci6n que considera la técnica de los dos pun­

tos.y la supresi6n de modos de orden elevado o de escape para 

conseguir la condici6n de la O~~. En el arreglo de la figura 

(7.2) el rango dinámico de medici6n considera desde O hasta 60 

dB, con una precisi~n en mediciones 
' . reproducibles de + 0.1 dB. . 

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

. ;q 

: 1 
' . :• 
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Las fuentes emisoras son normal~ente LEOs (ya-que son ·fáciles 

de manejar, y además en me¿iciones de atenuación importa más 

obtener estabilidad en la fuente que mayor potencial que pueden 

operar a diferentes longitudes de onda ~ 1 y A2, su potencia óp­

tica de salida es estabilizada por medio de un lazo de control. 

La señal es modulada con una onda cuadrada de 1 KHz. Como en 

la fuente, empalmes y en la terminal de la fibra bajo prueba se 

promueve una excitación de modos de alto orden o de escape, es 

necesario que el esquema de medición en la recepción considere 

un suP"resor de estos modos; tal y como '!-Parece en la figura (7.2) .. 

La señal detectadi en la recepción es de un nivel tan pequeño. 

de .._penas uno~ cuantos picowatts. El receptor en este caso está 

constituido por un fotoamplificador sensitivo (normalmente se 

utiliza un fotodiodo PINda.da sus ca.rac~er1sticas de gran anch? 

de banda, alta linealidad y poca dependencia a la tempe~atura) 

seguido por una etapa de reducción de .ruido y filtraje provisto 

por el . .rectificador sensitivo de fase, Final~ente, la etapa si­

guiente es una transformación logar!tmica de la señal·para indi 

car las mediciones de atenuación en da. 

La técnica directa de medición de la atenuación es la más emplea 

da dado sus ventajas de .rapidez y funcionalidad por su tamaño r~ 

ducido; sobre todo durante la etapa de instalación de las fibras. 

La figura (7.3) muestra un equipo de medición con estas caracte­

risticas, del tipo medidor de "bolsillo". Un parámetro que afee-
' 

ta la calidau de la medición es sin l~gar a dudas el tipo de co-

nectores empleados, ya que dependiendo de la calidad de éstos 

pueden ocasionar variaciones de hasta ! 1 dE. A manera ~e apén­

dice se muestran los principales fabricantes de este equipo de 

medición • 

• 



MEDICION DE ATENUACION ESPECTRAL 

Medir la atenuación espectral Significa medir la atenuación pa-

ra un conjunto discreto de diferentes logitudes de onda de la luz. 

Este tipo de medición se efectda normalmente a nivel de fabrica~ 

te, ya que de esta manera determina el cómportamiento de pérdi­

das de la fibr<J. óptica en la región espectral de interés (que 

puede considerar desde 0.6 hasta l.Bum o m.1s) .· . . 
La figura (7.4) muestra un arreglo experimental para .la medición 

de las pérdidas e_spectrales. Paia medir las pérdidas en una am­

plia región espectral, la longitud de onda es primeramente scle~ ~ 

cionada enviando una luz blanca ( en este caso normalmente se 
• 

utiliza como fuente un filamento de tungsteno o una lámpara.de . . 

arco de alta intensidad) a través de un monocromador (también en 

algunos casos se consigue ésto montando una serie de .filtros de 

interferencia en una rueda giratoria). Para cubrir la detecci6n 

eri toda la -~eryión espectral, Se utilizan usualmente detectores 

de Ge o PbS. para rnediciones de potencia en la región de altas 

longitudes de onda y para las menores hasta 1.1 um se utiliza el 

detector de Si. De la misma figura ("1. 4) mediante el "trazador" 

de luz (light chooperl y el amplificador en sincronia de fase 

(lock-in arnplifier) proporcionan-una detección sensitiva de fa-
' se de las senales débiles sin interferencia espuria en la luz. 

El divisor de haz proporciona una referencia para monitorcar va . -
riaciones de la fuente de potencia y de esta manera considerar 

estas fluct·:;..ciones EW la relaci6n final de potencia que de 

acuerdo a la ecuación (7.2) determina el Valor de atenuación pa­

ra cada longitud de onda ~elec_cionada, obteniéndose el valor de 

pérdidas espectrales en gráficas como las mostradas en las figu­

ras (7.5) yC7.6) que indican pre,cisaf'lente el comportamiento de 

las pérdidas en una amplia región espectral (0. 6 a 1. Buml. En 

este método al igual que el m6todc de los "dos puntosft descrito 

anteriormente, lo importante es llegar a la condición de la OEM 

y simularla bajo cualquiera de las tres. técnicas anteriormente 

' '. • • 
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mencionadas. Para conseguir lo anterior, en la misma figura (7.4) 

se contempla un microposicionador tridimensional es~able y preci­

so, para mantener perfectamente acopladas las entradas de la fibra 

con el haz puntual, y como un reforzamiento a ésto, se utilizan 

una serie de rechazadores de modos de orden elevado (mode strippers 

cerca de ambas terminales de la fibra bajo prueba) eliminando con 

ello la presencia de señales espurias. 
• 

MEOICION DE LAS PERDIAS POR INSERCION 

Las p~rdidas por inscrc16n se deben principalmente a la presencia 

de elementos 6pticos pasivos tales como: acopladores, conectores, 

multicanalizadores-demulticanalizadores, diversores de potencia, 

etc., que necesariamente contribuyen a las p6rdidas totales del 

sistema. Para la caracterización de estas pérdidas se emplea u~a 

medici6n que consiste en insertar simplemente la fibra entre el 

transmisor y el recePtor. El equipo de"medici6n utilizado es exa~ 

tamente el mismo que el descrito en la m"edici6n de atenuación. 

De esta manera, la medición de las p~rdidas totales del sistema 

(atenuaci6n + "pérdidas por inserción) se puede realizar utiliza~ 

do el mismo esquema de medición como los aqu1 descritos • 

• 
7.3.- MEDICION DE ANCHURA DE BANDA 

Pueden presentarse diversos mecanismos de dispersi6n de impulsos 

en una fibra óptica, incluida·la dispersi6n modal, la dispersión 

introducida por el material y la dis~ersi6n por gu1a de ondas 

(ver secci6n 2.3.). Para el caso de fibras multimodales el ancho 

de banda est~ limitado básicamente por la dispersi6n modal. Sin 

"embargo, en este tipo de fibras con anchos de banda nayores a 

unos cuantos GHz-Km, la dispersión modal es pequeña comparada 

con la dispersi6n cro~tica de la fuente luminosa de ancho espe~ 

tral de unos cuantos nm. En el caso de fibras monomodo la dispe~ 

sión' es mucho m!s pequeña y es debida fundamentalmente a la dis-

: 1 

' 1 
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persi6n crom~tica. 
• 

Independientemente del tipo de fibra utilizada, resulta cierto 

el hecho de que una pequeñ1sima desviación del perfil óptimo de 

la fibra produce una gran reducción en • su capacidad de ancho de 

banda. Además, el p~rfil 6ptino de una fibra no lo es a diferen 

tes longitudes de onda¡ por lo que, la dependencia espectral de 

la dispersión modal tiene que medirse si las fibras son utiliZ! 

das en más de una longitud de onua. Por lo tanto, la medición 

del perfil del fndice de refracción de la fibra proporciona una 

información muy importante acerca del ancho de banda y de otras • 

propiedades de la gu1a de onda dieléctrica. 

Existen básicamente dos técnicas que' permiten la determinación 

completa de ~~ capacidad de transporte de información de la fi­

bra. Una es, medir la respuesta impulsiva en el dominio del tiem 

po g{t), y la otra es obtener la función de transferencia de mo­

dulación en el dominio de la frecuencia G{w). Además,la respue~ 

ta impulsional g(t) y la función de transferencia de mOdulación 

G(w) constituyen un par de tranformadas de Fourier, con lo que 

es posible pasar de una a otra por medios matem~ticos. Se ha de 

mostrado en la práctica que si las dos mediciones se efect~an 

en las mismas condiciones de funcionamiento, deberán conducir a 

·resultados idénticos. 

La manera más ~ancilla de obtener la respuesta al impulso g(t) 

es transmitir un impulso óptico muy breve en la fibra y detec­

tar la salida del impulso en el extremo opuesto para hacer la 

comparación de la anchura de los- pulsos. 

La figura (7.7) muestra un arreglo muy común para medir la anchu 

ra del pulso en una fibra multimodal, causada por la dispersión 

modal a una longitud de onda discreta. 

' 
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Las fuentes ópticas ~s utilizad~s son lásercs de scmiconducto­

r .... s compuestos,- que pueden cubrir una amplia región espectral 

(por ejemplo de 0.8 a L4¡''llll. En 1~ detección del pulso óptico 

se requiere de detectores de muy alta velocidad, por lo que re­

gularmente se usan fotodiodos de avalancha de Si o de Ge depen­

diendo de la región espectral de interés. El divisor de haz de 

la figura (7.71 permite que el pulso enviado sea monitoreado p~ 

ra la medición de su anchura. Al igual que en la Qedici6n de . " . 
pérdidas en la fibra, ,antcrio:menta deScrita, las condiciones 

de lanzamiento del pulso tienen que ser cuidadosamente control~ 

das. La posición del haz y el.ángulo de entrada deben de esco­

gerse para: a) obtener la máxima eficiencia de acoplamiento óp­

tico para el modo fundamental, para una fibra monomodal, o 

bl simular las condiciones de la DEM (ver sección 7.21 para el 

caso de fibr.-.s multimodales. 

El análisis matemático en la técnica del dominio del tiempo con 

sidera que si el impulso de entrada fuera un impulso de Oirac, 

la se~al de-salida seria la respuesta al impulso de la fibra. 

En condiciones reales los impulsos pueden aproximarse mediante 

una forma gaussiana, de tal manera que es válida la siguiente 

relación: 

( 7 - 3 ) 

siendo cr ,o 
1
., , o , , los valoies cuadráticos medios de 

f sa ~ a entra a 
las anchuras de la respuesta al impulso, del impulso de saliC~ 

y del impulso de entrada respectivamente. 

La anchura de banda (Bl óptica a-3 dB viene dada por: 

·- ~'~· ~"~''- GH' (7. 4) 

• 

1 

• 

1 
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En esta t!cnica del dominio del tie~po el análisis se complica 

si los impulsos son de forma irregular, por lo que g{t) se ob­

tiene solo por deconvoluci6n, y B por la transformada de fourier 

deg{t), 

La otra posibilidad de obtener la anchura de banda, es como se 

mencionaba, mediante la t!cnica en el rlominio de la frecuencia 

G(wl. A partir de la transformada de fourier puede calcularse 

la función G(w) conocida g (t) de la medición. En este caso, los 

errores de c~lculo se añaden a lo~ errores presentes en la me­

dición, con lo que se pierde exactitud. Lo mejor es medir G(w) 

directamente, en el dominio de la frecuencia sin necesidad de 

alguna transformación. Dada la característica compleja de G{w) 

es necesario determinarle amplitud y fase. En el primer caso, 

mediante un ~nalizador de redes, un voltímetro vectorial o un 

analizador de espectro, se puede obtener f~cilmente la amplitud 

de G{w). Sin embargo, para la obtención de fase el análisis no 

es tan simple, ya que ~sta varia de manera directa con varia­

ciones rápidas en la frecuencia, debido a la presencia en la 

fibra de variaciones lineales y no lineales de fase. Para supe­

rar esta dificultad se han propuesto varios métodos entre los 

que destilcan: 

a) ·sustraer el desplazamiento de fase lineal también en el 

canal de referencia del equipo de medición (por ejemplo 

el ana:..tzador de redes), insert"ando en este canal una 

fibra monomodal que produzca el mismo retardo de propa­

gación en la fibra probada. 

b) Transmitir a la fibra al mismo tiempo dos señales de 

frecuencia diferentes para Observar la diferencia de fa­

se (fase diferencial) entre las dos frecuencias adyacen­

tes. 

La figur~ (7.8) muestra un esquema típico para la medición de la 

·. 
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respuesta al impulso en el dominio de la frecuencia. En este 

circuito, la fuente óptica-es modulada por una señal senoidal 

que proviene de un generador de barrido (incluido en el circui­

to analizador). La salida de la fibra es detectada mediante un 

fotodiodo, cuya señal de salida alimenta al segundo puerto del 

circuito analizador, el cual genera la función de transferencia 

G1 (wl. La medición es rePetida para una fibra de corta longitud, 

produciendo una segunda función c
2

(w) (estas funciones de trans 

ferencia incluyendo las funciones de transferencia correspondie~ 

tes al sistema de medición y a la fibra). Finalmente, la divi­

sión entre ambas funciones G1 (w) y c 2 (w) produce la función de 

transferencia de la fibra G{w). 

La tabla {7.2) resume las ventajas y desventajas de estas dos 

técnicas de medición de anchura de ba ·.da de la fibra, pero inde­

pendientemente de la t~nica empleada debe de enfatizarsc en el 

hecho de que la respuesta al impulso de una fibra no depende de 

manera lineal con la longitud de la fibra, con lo que las extra 

potaciones a diferentes longitudes no son válidas. 

7.4.- MEDICION ~E RETRODlSPERSION {DETECCION Y LOCALIZACION DE 

FALLAS EN LAS FIBRAS) • 

Se mencionaba en la sección (7.2) que ésta es una de las técni­

cas de medición que se utiliza para la medición de atenuación en 

la fibra. Además de ésto, mediante la n~dici6n de retrodispersión 

se pueden detectar y localizar las fallas en la fibra durante 

las etapas de instalación y de servicio. Con el enfoque de la 

detección y localización de fallas, pero sin olvidar su poten­

cial aplicación en la medición de pérdidas, se describe a conti­

nuación la técnica empleada para esta funci6n conocida como re­

trodispersi6n, que utiliza como equipo de medici6n el Reflectó­

metro Optico en el DOminio del Tiempo (OTDR) . 

. ' 
• . . . , . ·' 

' 
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La tcor1a de operación del OTDR se fundamenta en el mismo prin­

cipio de funciona~iento del reflectómetro en el dominiÓ dei 

tiempo (TDR), que es un método de prueba de tipo no destructivo 

que se ha utilizado durante mucho tie~po para la característica 

de impedancias de lineas de transmisión, cables Coaxiales, ca­

bles de cobre, etc. y para la localización de fallas en lineas 

telefónicas. El esquema más simple de un TDR típico se muestra 

en la figura ·(7. 9) y la función de los el.2mentos que lo inte­

gran tiene su contraparte en la versión óptica del TDR. 

En esencia un OTDR es un circuito unidimensional cerrado de ra­

dar óptico que opera enviando pulsos laser peri6d~cos de muy 

corta duración hacia una terminal de la fibra bajo prueba, moni 

toreando la ~mplitud y característica temporal de la luz que re 

grasa al origen. 

Si un pulso de alta intensidad de luz es enviado a través de 

una fibra óptica, una pequeña proporción de esa luz regresa ha­

cia la fuente en cada punto de la fibra. Este retorno es causa­

do b!sica~ente por dos mecanismos; el más conocido es la denomi 

nada reflexión de Fresnal que ocurre cuando la luz pasa de un 

medio a otro con diferente indice de refracción. El porcentaje 

de potencia reflejada se expresa en función do la variación en 

los 1ndices de refracción como: 

% pot?ncia reflejada ~ 100 
( 

nfibra - na~re) 
nfibra + na~re 

donde: n• !~dice de refracción del medio 

, 
(7. 5) 

valores tfpicos indican que una fibra óptica terminada correct~ 

mente (condición de minima refle~ión) reflejará el 4% de la luz 

incidente- y transmitirá el 96\ restante hacia la siguiente len- , 

gitud de la fibra (el 4\ de reflexión reprc~cnta un factor de 
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atenuación de 14 dB) . 

El otro mecanismo de retorno se debe a imperfecciones molecula­

res en la misma estructura de la fibra y se le conoce como dis­

persión de Rayleigh o retrodispersión. Esta dispersión es el me 

canismo de p~rdidas dominante en fibras de alta calidad. 

Existe una expresión que relaciona la reflexión de Fresnel y la 

dispersión de Rayleigh a partir de: 

P¡:- 2R • Ps as Vgr ~~ S 

donde: R: Coeficiente de reflexión 

as= P~rdidas de dispersión (nepers/m) 

Vgr= Velocidad de grupo 

Tw= Ancho del pulso transmitido 

s .. Es la fracción de 1<~. lu~ dispersa 

recapturada por la fibra 

( 7. 6) 

Una expresión importante que determina la magnitud de la señal 

de retrodispersión al inicio de la fibra y que define la forma 

de la señal en el sistema de información visual del OTDR viene 

dada como: 

P(t)a ?:O·S· 
e ,. 
" 

exp (- 2 

donde: P(t)& potencia de retrodispersión re 

cibida como una funciOn del tiem 

po 

:o • pulso transmitido de energia 

e • velocidad de la lo. 

" • indicc de refracción del n!lcleo 

o • atenU'-Ición " la fibra 

(ncpcrs por metro) 

( 7. 71 

• 
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~ acuerdo con esta expresi6n es evidente que la señal de retro 

d~spersi6n tiene la forma de una exponencial decreciente cuya 

amplitud es proporcional al producto de la potencia de entrada 

y del ancho del pulso. Esto se muestra en la figura (7.10), que 

considera una gráfica de potencia reflejada de una fipra perfe~­

ta (que se define como aquella perfectamente hoMogéneJ.. sin fa­

llas y sin perdidas), de un pulso 6ptir.o mon1toreado en cinco 

puntos de ella. • • 

Realmente en ninguna instalaci6n se puede obtener una fibra 6p­

tica perfecta dada la presencia de fallas, de empalmes y de ter 

minaciones ü-,pcrfectas, c¡ue en conjunto producen reflexiones y 

retrodispersiones del pulso transmitido y que en la gráfica se 

manifiestan en forma de picos y desradaci6n en la forma de la 

curva, tal cuma se muestra en la figura (7.11). El comportamien 

to de esta curva est~-qobcrnado entre el primer y el tercer pun 

to (a través de los cuales el pulso de luz ha viajado 'por la fi 

bra bajo prueba), por un retorno debido a la retrodispcrsi6n . 
• 

Una vez que el pulso alcan;;:a el tercer punto, se encuei-ltra con 

un conector óptico desmontable, y el resultado es una reflexión 

de la señal que ae manifiesta como un pico en la curva que cae 

de nuevo al nivel de retrodispersión. En el. cuarto punto, la re 

ducci6n en el nivel de la señal se debe a la presencia de una 

región '¿e alta atenuación,'causada por fallas en la fibra o por 

empal~es. Por Gltimo, un pulso de reflexión es generado al final 

de la fibra. 

Oc manera general, Osta es la forma en que el OTDR procesa la 

señal luminosa en la detección y localización de fallas en las 

fibras. La figura (7.12) muestra la configuración básica de un 

OTDR, cuya fuente emisora normalmente es un diodo laser semicon 

ductor y el det~ctor un fotodiodo de avalancha (APD). 

De acuerdo con la conf~guraci6n b~sica del OTDR de la figura an 
• 

terior los pulsos de luz de corta duración (normalmente menores 
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a 20na) son producidos por un diodo laser semiconductOr de 

Ga AlAs. El diodo realiza la conversión electro-óptica para ali 

metar con pulsos de luz a la fibra óptica bajo prueba a través 

j de un acoplador óptico direccional. Si durante la propagación 

del pulso a lo largo de la gu1a de onda óptica, se encontrara 

con una fractura, imperfección o la finalización de la fibra, el 

pulso experir.~entará una dispersión de Rayleigh y jo una reflexión 

de F;e~nel, :darido.luga~ a las v~riaciones en la forma de onda mo 

nitoreada en el detector fig. (7.11), tal y como se explicó en 

el párrafo anterior. 

La luz reflejada de la fibra bajo prueba es dirigida por el aco­

plador óptico al fotodetector de avalancha (APD) quien' hace la 

conversión opto-el~ctrica para enviar la información al receptor, 
• la cual pasa a su vez a un osciloscopio donde se presenta la se-. ' 

iial en la misma- forma como la indicada en la figura ( 7 .11) . 
' . . -

Otia función de importancia que· realiza el acoplador óptico es 

evitar que ·los pulsos de luz -tr"ansmitidos, pasen directamente al 

fotodetector. 

' La figura (7.13) muestra los elementos básicos en la interfaz 

opto-el6ctrica del OTDR. 

Un diagrama más completo de los OTDR actualmente utilizados es 
• 

el que se muestra· en la figura (7.14) y una forma de onda t1pi-

camente det~ctada en la pantalla del OTDR es la mostrada en la 

figura (7.15), a partir de la cual se puede determinar la atenua 

ción, localización de fallas y la longitud del cable bajo prueba 

de.la siguiente-manera. La atenuacióñ (a) de la fibra puede cal-

cularse evaluando la curva exponencial de una secci6n 

sin variaciones fuertes de la retrodisparsi6n mostrada en la fi­

qura (7.15) a partir de la siguiente expresi6n: 

. ), . ' ., ·• ' ' ,. • ··' ' • • • • ' '-"~.; ,_.' :1, 
.. ,. 

• 

1 
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o • 2n e log 

• 29 -

dB 
¡¡¡;; 

donde: P 1 , P¡~ potencia Optica medida en el 

instante t o t 

C e velocidad de la luz 

n ~ 1ndice dc.refracci6n 

( 7. 8) 

.. 
El factOr c/2n para las fibras de sil ice con un perfil de indice 

gradual es aproximadamente de 0.1Km/~s. 
• 

Longitud L del cable bajo Prueba puede determinarse a partir del 

intervalo de tiempo total del instante to al instante t, y que 

marca la tcrr:!inaci6n de la fibra fig. (7.15) a partir de la :;i­

guiente exprcsi6n: 

( t,-to) (7. 9) 

De esta manera, con el equipo de medici6n OTDR se consigue detec 

tar y localizar fallas, medir la atenuación y longitud del cable 

de fibra óptica que está bajo prueba; y a partir del conocimiento 

de estos parámetros se puede determinar la confiabilidad del Me­

dio de transmisi6n para un enlace po~ ~edio de fibras ópticas. 

1 
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B; METODOLOGIA DE OISE~O DE UN ENLACE DE COMUNICACION 

POR FIBRAS OPTICAS. 

Jntroduccil'in 

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen-­

tes de un sistema de comuntcacil'in por fibras ópticas, 'se procede­

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comuriicacil'in p~.ra una aplicación Particu 

lar. Para ello se sigue un proceso de diseño que consiste en ca~ 

traponer los requer~mientos de un usuario con las caracteristi-­

cas que puede ofrecer el estado actual de la tccnologia de comun~ 

cacil'in por fibras ópticas. Generalmente, ~ste serS un trabaju de 

ensayo y errr.r .que permitir-1 conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización d~ un sistema práctico y en caso afirmativo, cu~ 

les deben ser las caracter1stic~s de los componentes de dicho sis 

tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga que ::-a..:er a 

sus requerimientos. 

En este capitulo se presentará la descripci6n de los parámetros -

principales qur. deben considerarse en un enlace de comunicaci.6n -

por cable 6ptico, la interrelaci6n entre ellos; de manera general 

la metodologia de diseño como una herramiCnta de planeaci6n y por 

al timo, se discutirán varios ejemplos representativos de diseño. 

8.1 ElU'ln'ltos Princip:lles en el ProCeso da Diseño 

Los elementos o parámetros principales de diseño se pueden divi-­

dir en_ los grupos siguientes: 

De entrada 

Intermedios 

-De salida 

' 
' 
' .. 

requerimientos del usuario 

cálculos principales 

resultados de diseño 
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y a continuación se hace un breve análisis de cada uno de ellos: 

RequE!rimientO!'! del usuario 

LOs requerimientos que se consideran más significativos para el -

diseño de un sistell'a de comunicación por fibra óptica son: 

Distancia 

Tipos de datos (Analógicos o digitales) 

Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión 

Calidad deseada en la Transmisión (SNR o BERJ 

Por supuesto, existe~ otros parámetros que deben considerarse en­

el diseño final tales como el costo, confiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 

que se mencionan involucran las lirnit~ntes más importantes del 

sistema y dete~inan la factibilidad de realización del enlace de 

comunicación. 

La utilización de un sistema de transmisión digital -o uno ano!'.lóg_!. 

co dependerá de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,­

técnicas como ec~n6micas para una ~plicación especifica, por ejem­

plo: un sistenia de comunicación que implique el manejo de una gran 

cantidad de canales de voz con un m1nirno de ruido e interferencia 

favor~ce el uso de técnicas digitales de transmisión tales corno -

el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un enlace de video, 

un sistema de transmisión analógico representaria menos problemas 

de complejidad y costo que un sistema digital. 

La capacidad de transmisión dé información se espeéifica-como an­

cho de banda en hertz cuando se emplea modulación analógica y co­

mo velocidad de transmisión en bitsjseg en modulación digital. 

De la misma manera, los t~rminos eri que se expresa la calidad de­

seada en la transmisión son función del sistema que se_utilice. -

B~sicamente, en sistemas analógicos se tiene la relación señal a­

ruido, y en sistemas dig~tales la probabilidad. de error. 
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La Relación Señal a Ruido (SNR) es la razón de la amplitud de una 
señal deseada a la amplitud de las señale~ de ruido en un punto -

Cleterminado, se expresa endec:ilicles y generalmente se usa el valor 

pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido aleatorio. 

La probabilidad de error o tasa de bits erróneos (BER) est~ dada­

por la razón de bits identificados incorrectamente, al nfimero to­

tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra óptica, un V3 

lar Úpi~ci de BER es 10-9 . 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia­

les en el diseño por que determinan, practicamente, el sistema­

de comunicación por fibras ópticas que va a utilizarse y si es "! 
cesaría, ademAs, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 

tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste-­

mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la dispe~ 

sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse los siguientes rangos­

de distancias: 

Corta distancia (t <lkm) 

media distancia \lkm< t <30 km) 

larga distancia {t >30 }:m) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la 

fibra, el tipo de emisor y fotodetector, asi como la separación y 

nUmero de rEJetidores que resulten mAs adecuados. 

C~lculos Pricipales 

Los cálculos principales en el diseño de un sistema de comunica-­

ción por fibra óptica cst~n relacionados a las dos limitantes roen 

cionadas, .de tal forma que los valores permisibles de atenuación­

y dispersión puedan conocerse en base a los requerimientos y resul 

tados de diseño propuestos. 
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Esencialmente, el c6lculo de la atenuación se realiza mediante la 

ewna de las componentes siguienfes: 

La atenuación en la fibra óptica a la longitud de onda de trans 

misión utilizada. 

Las p~rdidas por acoplamiento, de la fuente de emisión a la fi­

bra óptica y de la fibra óptica al fotodetector. 

Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones 

de fibra óptica. 

En hJsea lo anterior la separación m6xirna entre equipos terminales 

o entre repetidores L, considerando ünicnmente la limitante de -­

atenuación, puede expresarse por: 

aL + kaj = 10 lag l ~) 

donde: 

a es la atenuación en la fibra (dB/kml 

aj es la pérdida por empalme promedio (dB) 

Pt es la po'tencia acoplada 11. la fibra óptica 

Pr es la potenc~a m1nima requerida en al receptor 

La dispersión, a su vez, dependa de: 

La longitud de onda de transmisión 

(watbJ) 

(watts) 

( 8 -1 ) 

El tipo de graduación del 1ndice de r~fracción, ya sea parabóli 

co o escalonado 

La apertura num~rica 

El ancho espectral de la fuente de emisión. 

La dispersión llega a ser significativa cuando la distorsión por­

retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente 

grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, despu~s de -. . 
un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transmi 

sión causa una disminución en el espaciamiento entre repetidores. 

Est~ limite de dispersión puede ser estimado por la ecuación: 
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(-8.2) 

ctot es el valor cuadr~tico medio de la distorsión por retardo­

por unidad de longitud 

En lu fórmula anterior, se ha supuesto que la dispersión aumenta­

linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fen6r.·,e 

no de acoplamiento entre modos, reduce en ~lguna extensión el pr~ 

blerna de dispersión por lo que los resultados prácticos son mejo­

res que los resultados obtenidos teóricamente. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

como son el ensanchaniento debido a la dispersión modal y el en-­

sanchamiento cromático ocasionado por la dispersión del material: 

ts. 3 l 

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre--­

cuencia 11r:lite de modulac:Lón (flim ) , m.1s al la de la cual, el er_ 

lace de la fibr~ est.1 11mitado por dispersión. 

fo > flim = 
4otot 1 

Resultados de diseño 

1 

10 log " p< 
- kaj ) 

(8.4 ) 

Los resulta¿~s de diseño son condicionados por los requerimientos 

del usuario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicación: 

subsistema Transmisor 

Cable oPtico 

Subsistema Receptor 

' ' 
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Para el subsistema transmisor deben considerarse: 

La longitud de onda de t1ansroisión. 

La potencia de la fuente. 

---~---. ... 

El ancho espectral de la fuente, lo que determinara si se utili 

za un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyección -

( !LD) • 

Para la fibra óptica: 

La atenuación espectral 

El perfil del 1ndice de refracción ( gradual o escalonado) 

Y finalmente para el susbsistema receptor: 

La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia óptica mfnima a­

la entrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depen 

derá el tipo de fotodetector que ser~ utilizado¡ ya sea fotodiodo 

PINo fotodiodo.avalancha APD. 

Interrelación entre los Par~metros Principales. 

En la fig. (8.1 J &e muestra la interrelación existente enti·e los­

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-­

racteifsticas principales del proceso de diseño de un enlace ópti 

co de comun:cación. 

Por ejemplo, si tomamos como base el diseño en el receptor vemos­

que éste se ve influido por : 

La potencia óptica disponible 

La longitud de onda 

El ancho de banda de la información 

" ' . 
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Luego, la potencia óptica recibida se determina por: 

La· pot~ncia óptica de la fuente. 

Las pérdidas totales del enlace. 

' "~t· 
Las Pérdidas totales del enlace se dividen en: 

·~: 

P<i!;rdidOÍs por acoplamHmto. 

Pérdidas en la transmisión. 

' ' 

. ' 

Por o~ro lado, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

Caracter1sticas de la fuente 

Area de radiación efectiva 

Perfil de emisión 

Caracterfstic<>.s de la fibra 

Apertura Numérica 

Arca de radiación efectiva 

Indice de refracción del ndcleo 

Y las pérdidas ~n la transmisión están determinadas por: 

Caracter1sticas de atenuación espectral de las fibras 

Longitud de onda 

Pérdidas por empalme 

Distancia entre la fuente y el detector. 

De lo anterÁor se desprende que, el proceso de diseño de ·un enla­

ce de comunicación por fibras ópticas es un problema que involu-­

cra muchas variable_s y que puede llevar varios ensayos antes de­

completarse, ya que la selección de un elemento final (transmisor, 

receptor o cable óptico) afectará la selección de los otros dos.-
' . 

Generalmente, es necesario suponer las caracter1sticas de ciertos 

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redefinir los elementos restantes. 

• r - • .,. • 
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En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -

que describen un método de diseno para lOs siStemas de comunica-­

ci6n por flbra 6ptica así como un br~ve an6lisis en cada caso, 

8.2 Proceso de Diseño para la Selección del Transmisor optico 

En la figura 8.2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el­

procesa de diseño en el subsistema transmisor. El diseño comienza 

con los requisitos propuestos por el usuario. Cualquier limitan­

te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera­

afectar la selección del componente y de esta manera la calidad ~ 

en la transmisión, debe tomarse en cuenta y permitir que influya­

en la configuración del sistema y decisiones del tipo de compone~ 

Ce. 

La longitud de onda de transmisión y los requisitos de anchura ~ 

espectral 

elogida. 

son función' de las características de la fibra óptica-

Se ha supuesto que 

tigados y especificados como 

ño del medio de transmisión. 

estos parSmetros 

un resultado del 

han·sido 

esfuerzo 

ya invcs­

del dise-

La potencia 6ptica de salida acoplada se calcula a partir del n~ 

vel de señal mínima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la p~rdida de transmisión de la fibra óptica, incluyendo las -

pérdidas por acoplamiento en la salida y ~npalmes. Esta figura­

de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco­

plamiento en la entrada y de esta manera afecta la selección de­

la fuente d~ acuerdo con sus características de emisión. 

De manera general, podemos decir que un diodo LED se utiliza-­

cuando se requieren productos ancho· de banda- distancia bajos­

y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe­

cificación. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis­

tancia (o·velocidad de transmisión-distancia) relaciona la capa­

cidad de transmisión de la fibra 6ptica con la distancia y tiene 

~u origen en 1~ limitante de dispersión. 
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Figura (8,2) .- Diagrama de flujo que muestra el proceso dé 

diseño para la selección del transmisor óp­

tico. 

•• 



._ ll . 

Por eJemplo, para un sistema digital Y basándose en la tecnología 

actual de longitud de onda de transmisión de 0.85~m, un valor ti­

pico de producto velocidad de transmisión-distancia para un LEO -

es de 1~0 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc­

to es de 2500 •M bits/Km debido pricipalmente a su reducido ancho­

espectral. 

Las características de acoplamiento para un diodo LEO y un diodo­

Laser son trambi~n muy distintas: Para un LEO, las pfrdidas por -

acoPlamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para­

diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, -al ser un di! 

positivo cuyo funcionamiento est~ determinado por un umbral que 

depende de la temperatura, requiere de circuitos de control que -

lo hacen m~s costoso en comparación con el LEO. 

En el caso de modulación anal6gica, la salida de potencia óptica­

se espccific" para lograr una determinada calidad de transmisión­

en términos de la Felación Señal a Ruido en el ancho de banda que 

va a utilizarse. Para sistemas de modulación digital, adem~s de­

la potencia óptica, deben especificarse los tiempo de elevación y 
• 

descenso de generación del pulso óptico en el diodo emisor, para-

conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di­

seño. De no ser asl puede reconsidcr~rse el formato de la señal­

digital ( Manchester, RZ, NRZ) y c~mbiar la selección de la fuente 

o considerar mult1canalizaci6n en el espacio, es decir, un mayor­

n6mero de fibras ópticas para transmitir la cantidad de informa-­

ción requerida, para reducir la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos 

del usuario, el diseño se completa csp~cificando las caracter1st~ 

cas de protección ambiental, alimentación y limitantes mec~nicas. 

8.3 Proceso de Oiseño para la Selección del Cable de Fibra Dpti­

oa. 

En la figura (8.3) se muestra un diagram¡o, de flujo para la selec­

ción del cable de fibra óptica. como puede observarse, el proce-

1 
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so comienza con un completo entendimiento de los requisitos bási­

cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente Y el de­

tector y el ancho de banda de la información. Basado en lo ante­

rior, el diseñador supone la configuración de un cable de fibra­

óptica, que incluye: 

Nfrmero de fibras 

Apertura númerica 

Perfil de indice de 

J, : . . ' 

refracción 

Longitud máKima disponible 

Atenuación en la longitud de onda de interés 

El siguiente paso. es entonces, -calcular la pérdida total del enl~ 

ce, incluyendo tanto p6rdidas de atenuación en la fibra como pérd_! 

das por acoplamiento. 

Las pérdidas por acoplamiento están duterminadas por las caracte­

rtsticas de la fuente { ~rea y-pérfil de emisión) asi como, las­

ca~:acteristicas de la. fib~:a (apertura num!hica, :irea e indice de­

~:ef~:acción) y por reflexiones Frcsnel. 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el indice de 

refracción de la fib~:a,~el 1ndicc de ~:efracci6n del medio entre -

la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa el detector 

con respecto a la fibra óptica y de las ~:eflcxiones Fresnel. 

Las pérdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 

cia conocida y a la atenuación de la longitud de onda óptica de -

inte~:és. s.<., embargo, en suma, debido a que las fibras disponi-­

bles se suministran general~lente en longitudes estánda~: meno~:cs­

a la distancia ~:equcrida, es necesario empalmar varios segmentos. 

Por lo tanto, la estimación de las pérdidas de transmisión deben­

incluir tambi~n, las pérdidas en los empalmes. 

Oc la manera descrita en las discusiones procedentes, el diseña-­

dor continua en~ayando, en los cli.lculos de la p6rdida de t.ransmi­

sión y on la selección de la fibra hasta que se pueda cncontra~: -

·r . . . ' .. .,.",·· .. .. ·· 
' .... ) 

.. ~.' . : ... ' ' 

! 

' 



un cable con una pérdida aceptable. 

suponiendo que un cable de fibra Optica satisface ya los requisi­

tos de atenuación, se procede a determinar si las características 

de dispersión modal y del material son adecuadas para el ancho de 

banda requerido de la información. La dispersión del material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, as1 como, por las-. 

propiedades del material. de núcleo de la fibra. La disp~rsión -­

modal se determina, b~sicamente, por la apertura numérica de la -

fibra, de vidrio y el plirfil del índice de refracción. Sin embar­

go,· la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las-
• 

fibras ópticas es mejor que el predicho por la teor1a. De aqu1,­

que para un diseño real, debe consultarse al fabricante paraobte­

ner datos más precisos. 

Después que las propiedades de la atenuación y dispersión son sa­

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente­

y los.esfuerzos mecánicos de tensión bajo los cuales operar! la­

fibra óptica para que de esta manera se especifique el diseño del 

cabl('. que ofrezca protección y reforzantiento adecuados, ya que -

los. esfuerzos de tensión y en particular aquellos que causan dis­

tonaones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -­

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuación en la fibra. 

Por último y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificación para el cable óptico. 

8.4 Proceso de Diseño para la SelecciOn del Receptor opticO. 

En la figura {8.4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 

de diseño en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo de infor¡:¡aci6n que va a manejarse, ya sea analó-gica­

o digital. En el caso analógico, el usuario debe especificar el­

ancho de banda de la información y la Relación Señal a Ruido que­

va a requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la ve 
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locidad de transmisión y la tasa de error esperada en el sistema. 

Deben considerarse también, las condiciones ambientales que pue-­

den afectar la clecciOn del componente_ y de esta manera, la cali­

dad en la transmisi6r. del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el­

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 

de banda de la señal en el receptor. El formato de la señal se 

refiere a los diferentes esquemas de codificación tales como el 

Manchcster, NRZ y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de loS parámetro.-: de diseño -
• 

m§s importantes en el receptor óptico y como se mencionó, se re--

fiere a la potencia óptica-mínima requerida a la entrada del re-­

ceptor para lograr una determinada Relaci6n Señal a Ruido en sis­

temas anal6gicos y una determinada probabilidad de error en siste 

mas digitales. 

Por ejemplo, la Relaci6n Señal a Ruido en un receptor óptico ana­

lógico está en funci6n de la intensidad de la señal eléctrica a -

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de ruido­

las cuales se pueden dividir, básicamente, en dos componentes: 

Ruido térmico 

Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de­

la potencia de la zeñal óptica incidente. De tal manera que, s~­

conocemos las fuentes de ruido poderr~s entonces determinar la 

sensitividad del receptor. 

-Es conveniente recordar algunas caracter!st1cas básicas de los re­

ceptores ópticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores: 

Fotodiodo PI~ ( Semiconductor P, Intrínseco y tipo N) 

Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode). 
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo-­

tón se genera un electrón, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por. cada fotón i.ncidente. Sin 

embargo, esto Oltimo representa problemas de ruido por variaciones 

estad1sticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

una variable aleatoria. 

~sencialmente, la selección del tipo de fotodioda· es un problema­

de optimización. Por otro lado, en el receptor óptico er.iste la­

alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares que repre­

sentan nuevamente un compromiso de usO, dependiendo de las fuen­

tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores ópticos digitales la sensitividad está también en­

funci6n de las fuentes de ruido cuántico y térmico del receptor. 

pero adem5s de lo que se conoce como Interfcrenci~ entic s1mbolos. 

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la señal 6ptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra 

óptica. 

Este fen6meno de interferencia entre s1nbolos es funci6n de la se 

ñal 6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 

Esto altimo sugiere que puede ser controlado parcialmente por el­

diseño adecuado de circuitos de filtro. 

Cuan~o aumenta la distancia de transm1si6n en el sistema de comuni 

caci6n 6ptico se requiere el uso de repetidores para regenerar la 

señal a intervalos determinados. E~te proceso de regeneraci6n se 

lleva a cabo en tres pases, en el caso de un repetidor 6ptico di­

gital: 

Amplificaci6n e igualación de la forma de onda del pulso 

R(,cuperaci6n de la señal de sincronismo del tren de pulsos 

- Detección S1ncrona y retransmisión de los pulsos. 
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Para un repetidor 6ptico an~16_gico bastar!an Gnicamente el pri-­

mer paso y la retransmisión de los pulsos. 

Es muy importante hacer notar que la separación máxima entre rep~ 

tidores depende de la sensitividad del receptor óptico que conti~ 

nen, de manera que la metodolog1a de diseño para un repe~idor óp­

tico es la mi.sma que la de un receptor 6ptico y la de un transmi­

sor 6ptico conjuntamente. 

Cuando se ha logrado la señal m1nima requerida se toman en cuenta, 

también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibi-aci6:-., cho 

que, radiación y humedad;, conswno da potencia y acoplamiE:nto me-
' cti.nico, para escribir el documento de especificaciones del recep--

tor. 

• • 

B.5 Ejemplos de Diseño, 

A continuación se presentan algunos ejemplos representativos de -

sistemas de comunicación por fibra óptica. 

l. Supóngase que las pérdidas de transmisión permisibles en u~ en 

lace 6pt~co son SO dB, la atenuación Ce la fibra óptica es de­

S dB/~.m, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pé!_ 

didas promedio en cada empalme es O. S dB. ¿ Cuál e~ la distan­

cia m~xima entre repetidores, cuando no es significativa la li 

mitante por dispersión? 

solución: 

aL .¡. kaj 

o • 5 dB/km 
L • ? 

K • ? 

aj=. o.s d' 

= 10 log t ") 
'" 

K= nGrnero de empalmes= L 
IO 
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-----"lcl~x'oc"''---------­flim = 
4x2x10 x 50 

flim= 27.5 Mbd. 

caso 2. La ser 

datos: 

otot "' 4nsfkm 

a = S dB/km 

utilizando nuevamente (2.4): 

----,-,~'~·~''--,cc-----flim .. 
4x4x10 x 50 

flim"' 6.25 Mbd. 

3. Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica-­
ción óptico, determine la distribuci1n de potencia óptica ( o­

"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace. 

datos: 

Velocidad de transmisión: 2.046 Mbit/seg 

Código de Linea: 3D4B 
Guia-de onda: 1ndice gradual, o• S.J dB/km 

Apertura num~rica: 0.16 

Logitud de fabricaci-6n: lo= LO km 

Funnte: LED , A ~ .9~m , P
1 

a 3.91 dBm;atot= 4ns/km 

f.ensitividad del rcceptor:-71.42 dBm 

Solución: 

Para determinar si el enlace está limitado por atenuación o por -

dispersión se utiliza la expresión 8.4· 
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log t:;) .. 50 dB. 

L 
aL + lo aJ "" 10 log 

L ' +ll~ )aj 

L• 

Sustituyendo valores: 

10x 
L • 

5 ' 

50 
1 
I 

L""9.09Km 

¡( o. 5 

• 10 log l:; ) 
10 "l log {:i;¿-

' 'IO >j 

9. 09 

'" ,. ' 

2. Utilizando un diodo Laser como fuente de emisi6n (dispersi6n -

cromática o del 

gradual con un<:~ 

material despreciable), una 

dispersi6n total de otot ~ 

fibra de tndice --

2ns/km, n=lldB/km-

" y un receptor para el cual 10 log 
P< 

fuente mite de dispersi6n?. ¿ Para una 

= 50 dB, ¿Cuál es el 11 

LED con crtot=4ns/km y -

a• 5 dB/km cual es el limite de dispersi6n? 

solución: 

caso l. La ser 

datos: 

otot '"" 2nsjkm 

o • 11 dB/km 

10 log " 50 do : 

" 
flim= ? 

Sustituyendo valores en la expresión (S.t) se tiene: 

flim .. -~"--
4 otot 

1 

10 lag " " 

., 
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flim= " 1 

4 atot 10 log 

Sustituyendo valores: 

• 

flim"' ---'-5~· 0'"c3"--'--~1'-------
4 x 4xlO- ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim,. 4.14 MBd, 

fo= 2.048 x 4 ,. • 2. 731 MBd. 

* Este valor se debe a código de 11nea utilizado, el cual carnbia-

3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema est~ limitado por atenuaci1n. 

La distribución de potencia se muestra en la tabla 2.1 y se han­

supuesto adcm~s 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 8.1 Distribución de Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transmisor: 
Diodo Emisor do Lo> ' ~=0.9\Jm) ., • 3. 91 dBm 

Pérdida po< acoplamiento hacia 

la fibra Kl lB .l)dB • 

Nivel de entrada a la gu1a de onda 

P' • 1 
K1 • -14.22 dB 

Receptor: 

Sensitividad del fotodiodo de avalancha P2= -71.42 dBm. 
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Pérdida de acoplamiento de la guia onda K2~ 0.5 dB, 

Nivel de salida de la guia de onda 

Pérdida en la transmisión 

Pérdidas en la guia de onda 

a= 5.0 dB/krn , 9.8 Km 

Pérdidas en los empalmes, 

aj= 0.3 dB (9empalmes) 

Margen de Tolerancia 

P'"' p 

' ' 

L"' 49.0 dB 

ajK= 2.7 dB 

Kr= 5.0 dB 

aL +ajK + Kr"' 56.7 dB 

Distaricia entre repetidores L= 9.8 Km 

conclusiones. 

En este capitulo, se ha analizado la metodolog1a de diseño de los 

sistemas de comunicación por fibra óptica de manera general, to-­

mando en cuenta los par~metros y limitantes.principales. 

Las conclusiones más importantes-de este estudio se pueden resu-­

mir de la siguiente manera: 

Los par~metros de diseño de un sistema de comunicación por fi-­

bra se dividen, b~sicamente, en requisitos del usuario, cálcu-­

los principales y resultados de diseño-

Los requisitos del usuario de intcr~s son: la distancia, la ve­

locidad de transmisión o ancho de banda, el tipo de datost ana­

lOgicos o digitales y la calidad •m la transmisión (Relación Se 
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ñal a Ruido o probabilidad de error) . 

• cálculos principales estan relacionados con las limitantes-

del sistema de comunicación por fibra óptica: atenuación y dis­

persión. 

LOs resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misar, el cable, y el receptor ópticos. 

El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia­

bles y que puede llevar varios ensayos-antes de completarse. 

' '. 
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IX ECONOMIA Y APLICACIONES 

9.1 Int~oducci6n 

La aplicación de los sistemas de fibra óptica en aquellos siste­

mas de cornunicaci6n que actualmente ut1lizan conductores met~lj­

cos es una realidad, y los factores que impulsaron decididamente 

ésto son: 1) El impresionante desarrollo que ha tenido la inves­

tigación del sistema de fibra óptica (cable de fibra óptica, emi­

sores, detectores, conectores, etc.) desde mediados de la década 

anterior hasta la fecha. 

2) El abatimiento de los costos en estos siste~as debido al incre­

mento en los volómanes de producc.;6n y a lo. mayor competencia 

en la comercializaci6n de estos elementos. 

J. Las enormes ventajas actuales y futuras que ofrecen los siste­

mas de fibra óptica con respecto a los sistemas tradicionales 

met~licos, como son: peso y sección transversal reduc~do, a!ta 

inmunidad a la interferencia electromagnética, mayor capacidad 

de información, mayor ancho de banda y mayor distancia entre 

repetidores una vez establecida la tecnologia de longitud de 

onda de emisión de l. 3 um. 

Las aplicaciones que pueden ser cubiertas por las fibras ópticas 

son muy variadas y pueden considerar sistemas de comunicación y 

de no comunicación. La figura 9.1 muestra el grado de aplica­

ción de las fibras ópticas en los diferentes sistemas de comu­

nicación. 

-, 



Telefon1a 70\ 

Transmisión 
de datos. 3\ 

Procesos de control 
e instrumentación.3~ 

Sistemas de pctencia 

" 

Figura (9.1).- Instalación da siste~s da co~.unicación por fi­

bra óptica para dLfcrentcs campos de aplic~ción. 

La figur<~ 9. 2, por su parte presenta los mayores ce'ntros de 

instalación y producción de los siste~as de fibr~ óptica. 

Japón 
31::; 

Canadá 22% 

Inglaterra ,,,,~---J 

Estados 
Unidos 

-291: 

Figura (9.2). Principales pafses donde se han aplicado los sis­

temas de comunicación por fibra óptica. 
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En cuanto a las tendencias y economía de toá sistemas de fibras 

6pticas el panorama se muestra muy ambicioso, ya que se espera 

que a mEidi<~dos de esta dl!cada se implante la tecnología de 

1.3 - 1.6 ~m, Y en la década de los 90's la tecnología de 2-5 ~m. 

con lo que la distancia entre repetidores será todavía mayor. 

De l<t misma manera, se ha previsto que en 1990 el 10% de los sistemas 

metálicos hayan sido sustituidos por los de fibras 6pticas, y el 

100% para el ano 2000. 
. . ' 

Estas tendencias y economía, así como las aplicaciones de los 

sistemas de fibras ópticas ser in tratados mis en detalle en los 

siguientes puntos de este capítulo. 

9,2 Tendencias y Desarrollo en el Mercado de Fibras Opticas. 

La tecnoloq!a de fibra óptica en la actualidad est~ sólidamente es­

tablecidi'l y aceptada para su uso uctu<ll en un gran n!1me-ro de apli­

caciones. 

Desde los años 70's en los que las componentes de fibra óptica pro­

gresaron desde el nivel de laboratorio, para pasar a una producción 

piloto para sistemas de prueba y llegar a su producción en grandes 

voldmenes en ,la actualidad. Los sistemas de fibra óptica ahora son 

más económicos que los sistemas metálicos en muchas aplicaciones, 

debido a que su funcionamiento ha sido mejorado en más de un orden 

de magnitud mientras que sus costos se hañ disminu!do. 

El precio de las componentes de fibra óptica está en función direc­

ta de los vol!1mcnes de producción. Para la siguiente década se es­

pera que en promedio los costos decaigan de un rango de Z:l a uno 

de 5:1, ..tal y como se muestra en la figura (9.3), donde se espera 

que en la década de los 90's los precios sigan disminuyendo, con 

lo que, se aceleraría la penetración de las fibras ópticas en un 

rango muy amplio de nuevas aplicaciones . 

. ' 
. ' 
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Figura (9.3). Tendencias en el precio de las componentes 

de las fibras ópticas. 

4 

Se considera que a inicios de los 90's el cable de cobre se utili­

~ar~ sólo para distancias muy cortas, en aplicaciones de muy baja 

velocidad de transmisión y en sistemas donde su expansión esté li­

mitada. Debido a su gran desarrollo se espera que las fibras ópti­

cas para el año 2000dominen completamente los sistemas de transmisión 

de señales a nivel mundial. 

El desarrollo econ6mico del programa de fibra óptica presentó una 

demanda de 275 millones de dólares en 1980, esperándose 6.5 billa-· 

nes de 1990 y 40 billones de dólares en el año 2000. Estas canti­

dades incluyen el valor del cable de fibra 6pt~ca, la interfase 

electrónica y los costos de planeación e instalación, tal y como se 

muestra en la figura (9.4). Pe los pri~cipales países productores 

y consumidores de equipo de fibras ópticas presentados en la figura 

(9: 2) , se espera que los Estados Unidos produzcan más de la mi t.ad 

de estas componentes a finales de esta década . 

• ' - > .. . ' 
' 
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Figura (9.4). Demanda mundial del programa de fibra óptica 

Las principales ventajas de las fibras ópticas que anteriormente 

han sido ya ~encionadas y que condujeron a su demanda acelerada 

incluyen: 

Un gran ancho do banda; capacidades de transmisión de billones 

de bits/seg disponibles a bajo costo a finales de los 80's. 

Gran ancho de banda/volumen; órdenes de magnitud mayores de 

ancho de banda P.n un décimo de espacio, 

Rjpida disminución en los costos unitarios; en contraste con 

el fuerte incrcmGnto en los precios del cable de cobre. 

Extremadamente bajas p~rdidas; unos pocos dB por kil6metro con 

muy baja dispersi6n al final de esta d~cada, con lo que se eli­

minarj virtualmente el uso de los repetidores. 

I.ibre de interferencia ell':!ctrica. 

Gran seguridad. 

' 
•, •; ' ,, ' ., 

. ' 
' ' ! :~ ,. 

' 
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E~pansi6n en la Capacidad de las Fibras Opticas. 

La capacidad de las fibras ópticas para la transmisión dé datos 

continda su avance hasta conseguir mejores capacidades en la re­

lación de modulación. Comercialmente disponibles, fibras de fndi­

ce gradual en este año pueden transmitir datos a 2 Gbits/seg para 

una distancia ('e 1 km. La capacidad de este tipo de fibra ha idc 

en aumento hasta alcanzar loS lO Gbits/seg/Km; tal y como se ~ues­

tra en la figura (9.5). Estas mejoras han sido posibles gracias a 

la continua reducción de la dispersión de la luz en la fibra; de­

bido a mejoras en el material y a controles en la fabricación más 

precisos, asf como a la posibilidad de operaci6n en longitudes de 

onda mayores. 

La operación en el rango de 1.3 a 1.6 um será sumamente factible a 

mediados de los 80's, mientras que la operación en el rango de 2-5 

um será una fuerte posibilidad en la déc<~da de los 90''s. 
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rigur~ ( 9-5) Tendencia en la ra?.Ón de tran~misión en 
las fibras 6pticas. 

Conforme la atenuación y dispersión de la fibra contindc disminu­

yendo, la separación entre los repetidores ser~ cada ve~ mayor. 

Esta separación para el año 2000 se incrementar~ a 50 Km para un~ 

transmisión de Gbits/s en una fibra monomodal; con lo que virtual­

mente se eliminarán los repetidores a mediana distancia,, excepto 

para enlaces continentales e intercontinentales, reduciendo con 

ello grandemente los costos y aumentando su aplicabilidad en enla­

ces de alta relación de modulación y para grandes distancias 

EVoluci6n en el Funcionamiento de las Fuentes Emisoras de Lu~. 

A partir de 1976 y hasta la fecha, se han conseguido avances sus­

tanciales en el mejoramiento del tiempo de vida, potencia de sali­

da, linealidad, patr6n de radiací6n, eficiencia y otras caracterís­

ticas más en los emisores de luz de estado s61ido. Estas mejoras 

continuarán en las 2 pr6ximas d~cadas. La potencia de salida del 

diodo laser de doble heterocstructura de cintas (DHC) alcanzar.:i 

varios watts en el año 2000, ~ientras que los diodos LEO hemisfé­

ricos de bajo costo alcanzarán varias decenas de un watt en su po­

tencia de salida: tal y como se muestra en la figura (9.6l para 
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diSpositivos de laborator<o, En este mismo per!odo, el tiempo 

de vida se verá incrementado, con lo que dejará de ser un ele­

mento restrictivo en la planeaci6n de los sistemas de fibra óp­

tica. 

o • 
• " " ! "'c.o 

" 

.o 

,__ 

' 

' 

Las~r 
1 " 

itt--:..La~ 

" 
Las" 

" 

• • 1~00 "u '~ '~' 
Figura ( 9 .6 ) 'Tendencia en l.<!. potencia de salida de­

la fuente óptica. 

En la actualidad los diodos laser presentan una vida garantizada 

de· 10,000 hrs. Por la década de los 90's tendrán un tiempo de vi­

da de lOOPOO hrs (11 años); como se· muestra en la figura (9.71. 

·~ "' ,,.. ... 

! 
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Figura ( 9.7) Tendencia en el tíempo de-vida de las 
fuentes Ópticas. 

• 

Cabe mencionar que el desarrollo de los diodos laser y sus avan­

ces en el funcionamiento se consigui6 a partir de los procedimien­

tos seguidos en el mejoramiento de la ganancia, ancho de banda y 
factor de ruido de los transistores GaAsFF.T de"microondas; entre 

los cuales se. tiene: 

• Mejores materiales. 

controles m~s precisos en el proceso • 

• Entendimiento de los mecanismos de falla. 

Mejorando el encapsulamiento, especialmente mejores asien­

tos de temperatura en las uniones. 

En la sección siguiente se presentarán en detalle las aplicaciones 

de las fibras ópticas en los sistemas de comunicación. Sin embar­

go, existen otras numerosas aplicaciones donde las fibras no se 

utilizan como medio de transmisión de señales; por ejemplo; 

·• Visión de acceso remoto para instrumentaci6n médica y mi­

litar. El mercado mundial en 1980 en este renglón fue de 

varios cientos de millones de dólares y con un fuerte ere-

/ 
1 

1 
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cimiento en la actualidad • 

• Iluminación remota 

Luz decorativa 
·sensor de cambiOs en la temperatura, presión, radiación 

y otros fenómenos. 

Como sensor de fibra óptica ha tenido una gran aplicación y un gran 

mercado potencial¡ como se ilustra en la figura (9.8) .donde de un 

mercado inicial de 5 millones de dólares 
- . 

en 1980 se espera un in-

cremento para el ~ño 2000 de 700 millones de dólares • 

• • -

• 

/ 
V 

/ . 

' 198Q 

Figura (9.8) Dem~nda mundial en 
de fibra Óptica en 

9.3 Aplica~iones de Fibras Opticas. 

'"' 
las COmponentes -
sistemas sensores 

Existen numerosas aplicaciones de los sistemas de fibras ópticas. 

Las mayores áreas de aplicación estan en las telecomunicaciones 

(telcfonfa y telegrafía), automati:zaci6n industrial y aplicacio­

nes militares. En el área de servicio de datos las fibras 6pti­

cas pueden capturar una gran porci6n de la expansi6n del futuro 

mercado, el cu3l incluye aplicaciones en sistemas bancarios y 

aseguradoras (enlaces de multiterminales de computadora), siste-
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mas electrónicos de correo, servicios de transportación (avio­

nes, barcos, etc.}, nuevas comunicaciones, etc. En el li.rea de 

los sistemas de ínfo¡;maci6n visual, las fibras ópticas son su­

mamente atractivas para gr~ficas por co~putadora, transmisión de 

nuevos serVicios fotogr~ficos,micrográficos, videof6no, enlaces 

de televisión educacionul (como en el caso de zonas rurales). 

Una descripción detallada de las mayores ~reas de aplicación de 

las fibras ópticas se d<l en las siguientes secciones. .. 

9.4 Aplicaciones en Telefonía 

De acuerdo a las características de trans~ísión en la telefonía, 

como son ancha de banda del canal de voz, Mult~canalización en 

División de Frecuencia para sistemas que transmiten señales ana­

lógicas y Multicanalizaci6n en División de 1'iempo para el caso di­

gital, Se tiene que la salida de cualquiera de los sistemas de 

multicana.li:zaci6n, pueden modular a un diodo LEO o un diodo laser 

para cfc~tuar la conversión de la señal eléctrica en una señal de 

lu:z, y de esta manera enviar la información de la portadora a tra­

v~s de las fibras ópticas, teniéndose las siguientes aplicaciones: 

Enlaces Urbanos 

De manera general, las distancias de transmisión son del orden de 

la decena de kilómetros y mediante e¡ uso de la fibra óptica, pue­

den salvarse sin el uso del repetidor para las capacidades previs­

tas: 2,8 y 34 Mbit/s. Este punto es importante ya que la instala­

ción de un repetidor en un med~o urbano lmplica problema's econ6mi­

cos y técnicos. La fibra óptica permite utili:zar la infraestructu­

ra existente y evita as! la construcción onerosa de salas de repe­

tidores, eliminando al mismo tiempo los procedimientos de teleali­

rnentación y telesupervisi6n. Además, limita Cnicamente a los ex 

tremes las operaciones de mantenimiento de los componentes opto­

electrónicos, 

' -~ 1 ... ' 
' . ! :· .. ' 

. 
'·' '4'-· . .. 

' . • • 

' ' . 

1 ' ' ' ' ' 
' ' i 1 
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Enlacee a Larga Distanci~ 

Para la red interurbana, los factores que se buscan en primer 

lugar, con la utilización de hs fibras ópticas, son las redu­

cidas pérdidas y la anchura de banda pasante. Aumentando el in­

tervalo entre repetidores, se-disminuye el cOsto del sistema y 

se dispone de una latitud mayor para el emplazamiento de los repe­

tidores y del trazado del en~ace, lo que permite por ejemp~o, 

evitar el paso de lugares con alto riesgo de corte accidental del 

cable óptico. Para las velocidades de transmisi6n actualmente co­

merciales, los _pasos de regeneración que son del orden de 10 Krn 

para· una lOngitud de onda de cmisi6n de 0.85 um, rebasarán fácil­

mente los 40 Km con componentes optoelect~ónicos que funcionen 

alrededor de 1.3 ~m; lo cual se vislumbra para un par de años má~. 

Empalme de abonados 
-- ' 

Si se liTtÍita el servicio del abonado cambiando Gnica y exclusiva-

mente el par de cobre por una fibr.a óptica, 1;;~ comparación, a ser­

vicio igual es del todo desfavorable a ésta (iltima; "en efecto, al 

propio precio de la fibra y al valor ag~egado del cableado hay que 
' añadir el costo de las componentes optoelectrónicos de extremidad, 

lo que, incluso con provisiores a plazo mediano, sobrepasa el precio 

de una l!nea típica por par de cobre. 

En cambio, si se pÓne a disposición del abonado servicios futuros 

(videofono, teledistribución) "que cc:.1sumen" banda pasante, el par 

siffiétrico resultar~ inadecuado, con lo que habr~ que sustituirlo 
por el cable coaxial. En ésta situación, la comparación favorece 

a la fibra óptica. Esta veritaja económica se "le reforzada por las 

facilidades de colocación del cable óptico y por las facilidades 

de operación brindadas por la multicanalización en frecuencia o 

en tiempo de las diferentes señales en la misma fibra. 

Del mismo modo, la evolución hacia una digitalización total de le 

transmisión hasta incluso el abonado, refue~za el interés de las 
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fibras 6pticás a este nivel .. 

9.5 Aplicaciones en Sistemas de Transmisión de Video. 

Una aplicación muy interesante de las fibras ópticas, es la rea­

lización de una red interactiva de video que permita la comunica-

ci6n por tclevisi6n 
' ' 

entre un abonado y otro, o entre un abonado 

y una 

; tiene 

central; tal y 
. ; ' " ' 

la posibilidad 

. ' . ·' ' 
como se muestra en la figura (9 .. 9), 'lo cual 

~ .. 
de ofrecer diversos servicios . . 

hbonado 

' 
h:>onaó. 

' 
-

Oficina 
principal ""' ln<oe- ;.~~naC ••• ' rrupc, 

' hhonad 

' 

9. 9 ) Red inter<:~ctiva de ·:ideo 

Ejemplos de ~stos pueden ser los servicios interactivos detecto­

res de humo y calor que a. su vez aleltarÍiln autom.iticamente el ser­

viCio de bomberos. Servicios para alertar la atención ~édica ya 

sea para el caso de prirr~ros auxilios o de rescate para una trans­

portación inmediata a un hospital. La automatización de esta e la-
• 

se de servicios se consigue acoplando todos los dispositivos de 

uso interactivo (detectores, alarmas,' etc.) a una comp';ltadora cen­

tral, la cual registrará las señales de alarma_ ·y alertará automá­

ticamente al servicio apropiado (polic!a, médicos o bomberos). 

Obviamente, esta aplicación demandará un sistema de comunicación 

con un ancho de banda superior al usado en tclefon!a; lo que su-
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9iere el uso de la fibra 6ptica, ya que ésta presenta una gran ven· 

taja comparada con el cable coaxial debido a su mayor ancho de ban­

da y gran capacidad multicanal. 

Actualmente, el mercado mundial de estos servicios interactivos se 

encuentran en pleno d~sarrollo: los principales paises que los uti­

lizan son Canadá, Estados Unidos, Jap6n y parte de Europa: se espe­

ra que con el avance de la tecnología de los sistemas de fibra 6pti­

ca y con el abatimiento de sus costo, se generalice m~s el uso de 

esta aplicación de la comunicaci6n 6ptica. 

Un ejemplo pr~ctico de este servicio, es el presentado por la NTT 

(Nippon Telephone & Telegraphl en un sistema de transmisión de vi­

deo de 4 MHZ, consistente de un codificador y decodificador PCM di­

ferencial de 32 Mbfs, conversores electro-6pticos y 6ptico-eléctrí-
. . 

cos, y de un repetidor intermedio, como se muestra en las figuras 

.(9,10) y (9.11). En este sistema el c6digo de transmisi6n es un. 

RZ unipolar con una codificaci6n de video.de 4 bit/palabra DPCM, 

usando un LEO de GaAs como fuente 6ptica, como detector óptico un 

fotodiodo de avalancha de silicio y con una fibra 6ptica de índice 

escalonado de apertura numérica de 0.14 y de S dB/Km de pérdidas. 

Receptor 

'ablc de Fibra 
optica 

Unidad de 

Figura de un sistema transmisor, ( 9.10}.- Fotografia 
de vídeo. (. ,1 

,, ',: . ' ' . i .. ' 
'"· •'.• -~· 
' 

'· ' ! 
' . ' ' • ' .·: ' . ' 
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Rep<!tidor 
.Intennedio · 

~]~~':;'' ~?"""':;;"~ 
~.--~ 

Equipo teo:tina.l 

o-E 

Entrada de 

v<eoo oo- L.:_ __ --r!=J----_j banda base P S 

en banda base 

Figura { 9.11 ) Diagnma a bloques de un sistema tran!:misor de video . 

• 

. 
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9 .6 Aplicaciones en Computadoras 

La industria de las computadoras rápidamente identificó las ven­

tajas de las fibras ópticas para la realización de enlaces que 

fueran inmunes a la interferencia electrcmagn~tica, con un gran 

ancho de banda y con una alta confiabilidad en la transmisión de 

datos. Estos enlaces se aplicarían para comunicar unidades del 

sistema de computadora, ya sea en gabinetes adyacentes o distri­

buidos por todo el local. Puesto que las distancias son pequeñas, 

como emisor puede seleccionarse un diodo LEO y un diodo PIN como 

fotodetcctor. 

• 
En estos sistemas, se requieren altas velocidades de transmisión 

y pequc'ña probabilidad de error. Valores típicos son 200 Mgb/s 
' de velocidad y 10 12 como probabilidad de error. El pequeño espa-

cio requerido para la fibra comparado con el cable coaxial, y la 

eliminaci6n de errores debido a las diferencias de potencial y a 

las trayectorias de tierra son las principales ganancias de este 

sistema al utilizar la fibra 6ptica. 

La mayoría de los enlaces de computadoras son menores a J Km, por 

lo tanto, no. es necesario el uso de repetidores; con lo que los 

costos se reducen considerablemente. Esta aplicación puede exten­

derse a enlaces más largos entre terminales remotas y la computa­

dora central o entre computadoras colocadas en diferentes edificios 

o ciudades, ya que las ventajas se conservan si es necesario el 

uso de repetidores, para distancias mayores a 12 Km con la tecnolo­

gía actual de 0.85 ~m de longitud de emisi6n. 

No Obstante el mercado de fibra 6ptica en esta aplicaci6n es el de 

¡nenor desarrollo comparado con "tos anteriores, se espera que para 

1986 todos los enlaces entre computadoras ocurran completamente 

utilizando componentes 6pticos. 

9.7 Aplicaciones en Sistemas de Potencia 

En la·actualidad los sistemas de comunicaci6n por fibras 6pticas 

'1 l. 
' ·' 
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ofiecen ventajas para su "1pl.ícaci6n en los sistemas elo'fctricos de 

potencia, en aspectos como son la mediciOn, control y comunicación 

entre diversos puntos de una red perteneciente al sector eléctrico. 

Dichos sistemas de potencia requieren de efectivos rn<'ftodos de co­

municación para un adecuado funcionamiento; aspectos como los datos 

referentes al estado de la red, la información para el control de 

la planta de generación y transmisión, la utilización de códigos 

de proteCción para operar los circuitos de interrupción. En caso 

de faltas del sistema y enlaces telefónicos entre estaciones y sub­

estaciones eléctricas, permiten un campo bastante amplio de aplica­

ción en este sector. 

El sector eléctrico se auxilia de diferentes sistemas de comunica­

ción, entre los que destacan el sist:.!ma OPLAT (onda portadora en 

lineaS de alta tensión~ y la transmisión de señales de radio en la 

banda de UHF, principalmente.. 

Desgraciadamente, estos sistemas se encuentran altamente influidos 

por el ruido producido por las lineas de alta tensión, requieren 

de la utilización de dispositivos de protección contra aumentos de 

potencial en las estaciones eléctricas, y además de ser dependien­

tes de algunos disturbios atmosf~ricos. 

Es por ello que la aplicación de las fibras ópticas en la comunica­

ción de estaciones eléctricas es muy necesaria ya que su alta inmu­

nidad a la interferencia electromagnética~ su aislamiento dieléctri­

co y su resistencia a altas temperaturas, le permiten su utilización 

en enlaces dentro de subastaciones eléctricas, a niveles de induc­

ción electromagnética bastamente fuertes, donde los cables de con­

ductores metálicos son poco confiables. 

Los problemas que actualmente presenta esta aplicación son relati­

vos al desarrollo de repetidores adecuados para niveles de alta in­

ducción electromagnética, y protegidos contra transitorios de la 

linea. También surge el problema de la alimentación de dichos re-
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petido~es y de monitoreo de todo el sistema en general. 

Por lo tanto, se espe~a que la aplicación de la tecnolog!a de 

longitud de onda de emisión de 1.3 ~m permita la disminución 

de repetidores y al mismo tiempo aumentar la tasa de transmi­

sión y consecuentemente el namero de canales dispOnibles. 
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9.8 Conclusiones 

Como se ha mencionado, la eccnomia de las fibras ópticas en su 

continuo crecimiento desde la d6cada anterior tiende a dominar 

al mercado mundial de"las comunicaciones al&mbricas en un futu­

ro muy próximo, ya que a partir de este año, los costos de los 

sistemas de fibra óptica inician su abatimiento debido a un in­

cremento sustancial en sus volúmenes de producción y a una ma­

yor competencia en el mercado. Además de €sto, las tendencias 

de desarrollo de esta nueva tecno1o9ia son muy amplias e inme­

diatas¡ como lo demuestra el hecho de que actualmente los japo­

neses experimentan con una fibra 6ptica monomodal en la región 

de 1.3 ~m, y no es remota la fabriclción en serie en esta re­

gión d~ emisión. Estas t~ndencias técnico económicas hacen que 

los sistemas de fibra Gptica tengan una aplicación muy variada 

tanto en los sistemas de comunicación, como en los sistemas no 

de comunicación. ~n suna, la consolidación y comprobación de 

las grandes ventajas de las fibras ópticas, eliminan el temor 

por ser una t~cnologfa nueva de su aplicación en las diferentes 

~reas tra~adas en este capitulo: 

--·.·. 
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Tecnología de la fibra óptica: 

Sistema óptico de transmisión de video 

L~ 1! ~n·.rnrsoon de un canal Video de color 
wro ,.,., c~n;ci<J~ de son.do awc•ados se 
ha sornp!.hcarlO cans,~mablerr•l~l'l u¡nla 
introoucc,on dO un nu<;:vo soswm.1 opto~o 
Gntran~mo~ron de video. qLe el• mona Oos 
onconvonoentes para esta Jolocac,on etc los 
sos temas de cnbtc coa"al y por moer o­
ondas. 

B. Rhomberq 

Introducción 

Uno dC los ¡¡rom<.•ro~ jl o•lu<.lo~ comr.rcooles 
df' l,t¡ra 0pl~<:.o el~ el OVI O. srs:Prna de 
tr.1n,mrsoón O pirca <le VIO<:O CoY·• p ro<IUC· 
eran 1\.1 empocnd,do r~c•~rllcrn~nto: S tn 
(~>larod~' U 1 r:l• 'tllooro uro<) Hadrot. !:1 equipo 
OVI rJ hCnc un.1 ""or m<.' q;una d<' nplrc.;¡L.O· 
""~' 1"1 CoJtLJrooni:o•, 0!1 U'IUdrll J~ 1 ~<• 1~1• :VLSLQ!l 

y en ot(j,JI\1/;oC'I!nt:"_; on<1uol1 "'h"; '! ~<1\ICJlr · 
vns. '•n Ir e· 1." q L>c .~e <Jestacaro ~nlam~ 
erol<r: ~·>tu<l.<r .. 1 ·o,¡,,.-_,· •:n:r r:' W .11 !•! ', 

11"'"·'""·0' y '"'lnu: '''ll•c '"',.""' '1 < '· 1111" 
du <loe lrllllrdór '· asi corno ~e,;t(!rn~~ <l•l vogi­

lancr~ ''" ~11101 roas "'" rnntcs y )lO"alr•s. 
cnlau,•; cll: TcleColllf'r, n -,_,. '''" [ 1 ,,IStcrn¡¡ 
rcun•: 1!>-; 1, 'LI'"$'tns roorrn. ttm,,,,, ""!J'Uos 
a un srstem.< ,¡, lransllliSIOJI un•d·1 >'CCICHIJI 

de v•d•"' cn11 '""',,H., c"l"l:l<i. ur"n alqroce 
y locol•tl"d <Jc rn~r rctn. coro tu pe~<li>J< inrnu­
nitiJd oc l.1s l•hra, op¡,c~s .1 Ulll'< k~cnc r.rs 
electrllll\,lg< <<'1 •CH> 

El ó•sk""' ;,Gtrlll<) "" qn.ol <J<~ vi<l<'U ero 
color -¡ <Jos c.ollal,,. ele • ~ ~110 ,¡, U:<ml. 1 
ancM Jsocr:,ws. ltan·;m,¡,r,u,, por u""' ~ola 
1 ,¡,a Óflhr.< ,¡,, 'n<l.c• • '" ,1du.11 ,Jc 50'125 ¡m1. 
Cuando S< • n~·ccs•t1 una Sc'll.\1 con C.lli<l.td 

dO {'~ILr<hn_ twnc "" .oLt.lllC{' "'·"'""' ,.,, 
8 ~111; Cll ,l¡JI<{'.lCIOilL '>' !th '1\\]~ C"Cl< 'llk'S. 

PO' <.'t<'rnpto ,,,, f,lll'<'" '~''"'· e! ,oiC.ulG(' 
aurncnl,l 1\.1$1,1 lt!~ t ~~m_ 

Considcr~ciones generales 

En 19 78 loo dc~efl,1dnr <l~ 1lc S TR n,•sru · 
bricron que ,,, J pu~•btc .lfliiC.l! 1.1 lccnotogb 
de I11J1J ll~liCJ ,1 1,1 O,•JCIQfl de 110 SLSk111J 

<;le tr.ltlSnoisioo do• "'~'''' que mct•lr ,l~C t~s 
car<lciC! rsllr'l~ de tu" '"~lcrn~s du c~ll<c 
cOJ'I,\1 y !Tlt~roon<I,<S ~n rmoch~s <le) .~u-~ 

aplicJCIOOCS con C(\<JIJ'OS movllt•S o tr¡os 
los C:lblcs CO·I.,,li!'S S~ 11.111 UIIIIZ .IdO 

• 

a coriJs c!•~:onr,<as. y lO> enlaces por m.c~o-
o nd,lS n"'" salvar d•s\~ndas mayOI'lS- LOS 
enlacns por caule coa "di. r:c;J~ nc!;cnno rJe 
su Ud1ncu u. Cubt\'r; ,,,~ v¡nc•.1<; ncsc<;> lo~ 

CC'!tl<li\,H<~S c•o n<otros na~:a unos 2 km_ 
P:11~ ~UtniJ\11 lOS reQUISLIOS OC ó'JHtiKia t~l) 
inlcrloor,oc,;¡·, vn t:1 Sc'n"l d•c v:<lno, los 
C2LJ;"s co,m;lies. por lo (jCI.C<al. so re~u· 
b<<m r.on un apanlallamocr.:o e>'"'''": <tt,o 
lo5 llJce VOIU111LIIOS05. p~58rJC~ \' d 1 C..' e~ 
r!•~ "'""~1'". r cm bs COn5ecCLe~tcs C{'SVC:l· 
: :¡. ,., ·~n l"s 1115talacrones m Ovo· cs. La l•.·m· 
pe!cotur a y In '•umc~aG pueoen ~l•ccw · :1 lo 
P~•alllCirus uc uans1n·.eo~on tie c~nic.l<: 
que cxogc c•v• tos a¡us;cs; en a•gunoo, Ca>'J'> 
tmy <tuc l1acrr tomas Uc loC11a cgpCc•:l'e~ 

pa:~ '"""'\l'~r d•; tos •·•yos a: '""~<JnJ.' ;·:t 
loS<'<ill•ll0°,, 

[n el caso de los en"oc<'s de rn•c<Ol111o"'· 
se 1 <~quirre v's"'"'i·.rcc·tJ ~'tll<~· el :onnsrno~O< 
~ <~1 receptar. Se <letJe etcg.; una ba:•dJ rlc 
lrecuencoJs ~<lccuJOa p3ra cv '"'a~·. lll!C:· 
lcrenc,.¡s 111u:'<J» C!lll otro., '"·'•v•c:os Sr~~ 
trcnen q~c tr.'.nsm•m v.u ios can,1les en 
pJr;¡:cto. la ~nchur a di' b.waa r •,'Ouc"U' 
a u me nkl cunsot;,;r ~biCinc'tlic'. -\cl~;l'-1"· 

CLC r :,1S COIIlJoc'IOf\('s IOPOS)!al1Ca~ dC~:<LVOI~­
IJie~ ll<i'-'0"11 !!lll[lOO<J! ~~ l<<lll.''-lllrS'Oil. 

Con un S<Sicn1.1 dC Ir Jl\51111~ ,,,. c10 Vlch'~' 
por l1b3S ~ri•<',<S PU•'<!Orl !OS'' .• ~rsc ~os 
p<obicmJs m<.'nc•On. WJS. t:c'll ,~o J su b.1t•' 
peso. gran 1 ""b1l<dad. Ot' rl cc:c ,1•SI.1on-r1110 
eiCclnco y complol,\ ,nrnLin•dJ.: J •nrer le· 
mncrJs o lectrOrn.1gnctrcJs_ 

Oescripcion del sistema 

f.l ~rSICnlJ Ü\'10 C>ISW c'f\ c<.os ptaChCJ~, 
tJQtnpos •i•h ·r '-''*'~: ,_,¡ O VIO t . pofl.¡lrl. y d 
OVI Ll2. mo111~,1o cn ba~:,<lorcs ~·"·' 111:\t.l· 
t~CIOilCS l1¡.1~. Qui! J bs C.l!aClc'll~l<c:lS 
IL"IliL'llS 11~ L~ rhJI.lhiC~ dd Sl$1<'111,1 St'• 11 l 1.1·; 
Sigur~nlc~. !dJIIVJS J !.1 5CflJI dC VI<ICU. 

. ' ... 
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gur;lnrJo3C a~i un~ ~Ita c~tabili~.1d <le 13 
seria t <Jé' F l. T ~rJo.~ IM .1rmónicos rlc la 
• .• ,,.,,¡ 1 t '1 ntr;o·, r.nrnpon0nl ~c. ~~[luri:l~ '·~ 
f)llfi'III;Jrr lri•;<I\.HII'' <ofl \!,Ir•, i'·' ·'' ''''1'' 1;, 

serial <:!e Fl p~~a por un lomrWdor. ''" ""'1''' 
lrca y'·" Ullli7.r tur.f]o t""" rno•llLicrr "" tr1 ·'" 
rlc ond.l r.nn11no 1., U •,r ;n;,tturn.no~~ <ICI 
~~~cr ~'' ·lCOp\;, ;, '"''' I.J,:a op\1ca onru ~.r:r 
r ¡u•a<IO t•:.ct" •;1 r.<>nl!ctnr OpfiCO, ~lltJ,HiO en 
el panr;tlmntal. L;, tu? (JIO~•:•:<;r<i<: <:11! 1:, 
cara trosw :l tlelt;r ~r S'l blli1z;, pJr a controlar 
la pntr:nci,, rle c:ll•dd y St.pcrvisar In Ofl"'" • 
ción La potcntra rnr,¡Jr;, dn ~dl<da <Id t.;.,.,, 
p.,,,¡,, ro:•lucirc~ r:n 1 S rJQ rn.,rltc•ntc un 
t.O<HfiUiddor ""el pMI'>IIror.ral, c~rtando 
así la ~attrrar.Lon en ~nlaC<!S ele por;'""'·' 
lon()•tu·J. 

Si en ve? r1c la~cr ~" utrh1.1 un l t:D (dlrnlo 
eJcCitO!LIInl!ILSU)rL\") <J~IC nLJ!'L)C rnnrJLIIO"'<T 
rJ'"''·I" · llr;nl• T 1 ,r¡r ¡, 1 •,r¡n"l rli! Ft anrpllh<;~rJ.L 
\Jn Crr<.<:rlu ''~·f•<~~•·rl tUmp"rl' "' \~ 1 '•'1" l1" • 
tU<:nr. .. J ri<- <>IJ'Tf"'-'('" lh¡l L[f) C<Jn <•llldn 
úe rudur.<r la c!1~1m~iOn de nO hn<:aiKI~rL 
G11:l11rl'l T.e 11\1i1l" u 1L ll' 1!, b poi• :<WI.1 mcrh~ 
,¡, 'Oall'l" "~· unnc tB <IU rn.i~ hal'l '1Wl con 
un J;i<;er, lu que 1"' LIO a t., rnaym m•dlli!il 

c~p"clr ni <le 1. 1 lul emlr<I-J. 1'""'" .,¡ : "'''""" 
,, urr rH;'¡'""" <le 3 ~m. dcpeorltcr.dodc la 
relac<Or' s~tial· r urr1o "''!J'da. 

Receptor 

[' rr IJ l1p . :r" ;< T ,, : "" '"''h " u n .-:11.1{1 r ,; m:r ti<' 
lrlu<¡ur:,; rl•.'l r t•c;,:; >ll" l_; 1 '•'' fi,JI Ir 11 <Lll ,.,. ,; 1 'Ir' 
errt""l" 'ilT acople. :rllnl!lol••h·o·tnr f'IN;, 
tt ..... ..,., ,,. "" <;01 L<'<:\1)[ Op:L< " V "'' 1: lllo • ¡, 
l1lrt" 1 ,, loln<.rlll" •1 ti<: '"~' llr:tnte "'' a1 "1 ri1I1C:L 
merll.tnl<' un ~m>Jitlr~~<1or d•: t"lllt.rm¡r• ·rl.rr• 
era com¡l<'IL~:lrlo <' n lt' :cu'''"""· V nac;a .ti 
<Jrnrll\oc, Hl[)r pr H1Cqlo11 C¡ tr;rvce, d<' U(l h\trn 

pGso l~rlrl.r fl conlr r>l autorn.rtrco <I<T <).1-
rrnncl,l "'' uslu ~nrpl1t ":, Hl•" '""'" :<""' ,,d,,. 
l>entirl'<'l• •o r ¡,• l,r ':t•'"· rnn.l ,, ¡,, t.t·· .1< 1"' •ti. os 
,:,u. u.\t" •~lrc, r•: tlo' l;t SITIIJI qLJt' ,rl "'' ¡,¡rr .L 1.¡ 
llll(',(ii<I.ICI. r\1 :H11Pid1C,Hior \¡~ Sllf\le llll u~UJ· 
lrlJdor a•f<'renct;ol de LJ~c 

Par a "PI•c.t~LOrH ·:. Ju 1.11 !1" tiiSio~< ""·' ''' • 
lll>l11,1 urr lotvrlt'leCilll dí' .wal.tnc!r.1 en 
lug;u de un PI N_ (11 <'>'te C.lSO. Ull CI<Wihl 

:,Cil~lltlc• .r l.llt'rnpcro~lur:r y al rliV<'I {\l'll.t 
scri.11.' '',lbr'<t.t ,l¡u;;\,1 .nr torn.li•C~rn~·n!<: C'i 
volla¡c do pvi,\11:':1CÍtlrt p,u, t olr\et "'' ""·' 
ganancoJ rlc• :w .rl.lndr.l opt.rn.l El novt•l 
ma~irnn de scnat o plica no r1eb~ "'ccli<'r 
1,>~ •• ~11 rt[ln¡ ~'''' ec•1 r ll t•l v.rh "'"1""'' 
pt.r~IICl' cid \,rl'\cll <1<' llrllllrJ'Itt.,ll:rolrr; 1111.1' 
pote11co,r <le en:: :111.1 rn.ry~< ootln.L """". 
rnenl,lf ~.1 ~IS\c><>'<Otr rllliHil'OI Al O<•r P<lSIDI<' 
reducir IJ P<.>lcncoa tll"ll~sc< <1<'1 Uat1srru~o<. 
se puede• nnt1\CI1er •·1 111.11 ~''" o pi""" <1~ 
puhlt1ÓJ5 ¡J,lr .1 nJtt,J~ L1rS\,111CI.1S. 

. L La SCf.':~l ao.npl.'lrcatl.l se <lcrnodula. y la 
M/ool o1" v••1f'n rnsuii:UllP. se n.1sa por un 
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l1liru \' r,c 'lrnniiiiC,>. EliHC~mrllhC.1rlnr r.c 
•Jorleo t•er•l! r1oS •.Jirdos ondepcnd:entcs, 
u ira p;,ra In sen~l de vi<Jco y IJ úlrJ rrarJ los 
doc, ~ut¡port.l<lur ,,, (le nlldiO. La seii:rr de 
vrd[){) pa~J iJO' un.; c:;r¡J,1 du rJc~ncuntuJ· 
c1on ~ unl111ro de vidro rorn¡wrosc~d<J< dn 
rctnrdns. <Tn Cl1'f.1 ~al1d~ ya cst<•" suprirntdas 
las su il¡xt <t.Jdoros tic audoo LJ Y3rL;rrtCLo1 
del ""te'"" se rc~ul,r u r ,Jetas ol ~<nrruador 
a¡ust~IJie de sal<d.l L~ scnal de vidcu ~\Ji!­
rerc en .-:tos sal1d:to¡ \rr<kr•;na~r~rtrc:;, lo cu"l 
ncrm•tc su crrv10 a do~ r.n~,llfrOS d1lr.rcntcs 
n una su¡rcrvtsion crr p.¡¡a<r¡lo 

Canales de audio 

1\tfcm.l~ del canal de v•dco. ni ~istcrn,; 
QVJ!l rcrn111<' la tr '"'""15i.l11 ctr. t!n" cJnJies 
<1" ~lld10 ~olrrülü nr.srnJ l•bra óptrc,,_ Cada 
Ir an~r.,hor \' rcap\01 d<' .IUtllu v,r 11\0ILI,Hlll 
,., ~~~ p•<>P•J piCJc.r ompw~;r. Lo~ ~~•ctli\OS 
~un odell\ICOS para lo~ dos canales. e'cepto 
pJt" IJ Strbportadu1 a 1\tnlros ~cora~es son 
wlll:remcs no l.tsc r'"·' pos<br!otar stJ 
ltan~urisron ''" e• ICrcclmliJ. 
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,. ---- -----·--
::n 1;1 PJ<tc de u;m.~onc~oon <!e :~u<l<O. el 

lr.tii>'I<JI nuOpr <11~ ~nlr;¡O.l coow.c1 le 1~ sct1al 

,-,wll•l"·"l-< ''" <11r.1no cmr~l•t>1:1do y prolcoe 
h•~ ,-,nnlu\\ rlú lOS (lll:OS dC \CI'lSiOn ('!!IC 

""'"L''·'" ,¡p,IWC<'< "" 1.1 hnc.1. S1gue un~ 
I;J;L ,¡,. ¡n <C.'lL"L'Ili< ~1coon segun IJ Rcco­

··"''''!,ICHHl J. \7 dd CCITl, l:ltll.ll puerlu 
P• "-'"h~'"~') en 1;¡ pl;~r.:~ Oc en Cll•:o impreso. 
l: "' l'<'t<l"! 15 e u P• <':l~cntu.tcion ;¡ SilO Hl 
,,, "' eh· ti.~. dll rc,;pc< 1~ f.,~ '" ocn<>l 110 pro". 
'''nlu,hl.l 1dc dC"''''''' C<'rl L·, liucomeml•­
c<rn J.:\~ .kl CCilll. En un mO<lul.ldDr d(' 
ol r,,,,; mO<~•'' no, 13 ""hpOtl.1dur.l 5e modula 
t"ll:t'l'<l\'ncon ::>or 1.1 >-clo.11 tic audto 

~n t'II(•;<'Piür "'' ·'"'''"·'·'" <1<1« ""hpor­
t,¡¡:, '' $ o,· ·'"n•o se >'cp.11:1n d•' 1.1 ~~~i.!l ele· 
''•\LOO rn-'"'·"'le l<li:Q~ p~S\l ;,;[Q_ C~t!J S\Jh· 
1'•'•1.1< lcli:t :13"~ d<'Sill'ÓS 31 <:~mo<I,Jiddor Ll 

Ir ·'"''s <!e• "" lllio" 1""•0 ll.liHlJ compcnsoM 
en IJ$•' t :o,; ~en:ol'"' !!OmO<IuWI~S S" ~rn­
P•II,<~lt , <'• ntandll 1"''!10 <!OS Jnlpl<l<e<tdOI!>S 
•1·' C.,l,<l.olnLi•>P<"HI'r'lll<'~' < LJy,\S :<al1d.lS 

,.,,, "' ''"'· •'•t¡r:ort,t~ y P~<li<•r¡ •1.1~ r.onttJ 
~,,,"ten, • .,, u·~ "n 1~ hnca l. a dcs.<cr:ntua­
'""''- ¡>:r-.t > >:.0 UWl'!:IO J IJ jlfC;lCCiliUJC«lO 
L'll !J l<olnrl'll<!"<ltl, "'"'d" l,\lllll•Cil lllH'Il· 

1<',,,_,. tJ "" r:l <~•· ~.ol•d" r"'~<k oj,~t:usr. 
,_.,. "' ,, O" " ,: < lllt ""''-'~mtr. el o:cnu.HIO< de 
'~":d.< l'lt• ., 1" 1<,,.-"1 ~.e "" "IU''"' mns 11110 
,., 1""'' •5 • ''' 0.:! Llf1 '"111< ,, lo~ valot es anlO· 
ll<lln•;, I<WII'-I,Hllin I<J'; v,WH•5 r:n l,l oi~C,1 
""lllll~ .• 

Fuente de ;~timcn\JÍ:ion 

ll >, ,,¡,, 1 "'' üVI[J 1 Cflltllt"IIC LLtoil untrJ,¡d <le 

,.,_. ""''''""'''" '''"! "' ''l!ln "'"' c·;c .. 11;, ,¡., 
y,,lt.ol•''' o·. o:l<i<nch b•c•• <11:1.1 wrl t l 10 ó 
~:'1!'/t o <!n l•11~1i.t 11?. o.'·\ V). CQI\ .mtph • .,; 
1(,'• :<CJIH.IoO ', ·,t)tN• 1,•; V .oi<Jrc~ /IO<Jll{l:ol~~ [1 

''"·I•;J 1 <1< ( )\/11) ~ :.r; .olllt "" 11 a U\1 il.tlet i.1s (1,--. 
.; i\ '1 

Supervtsiony a\a1mas 

l,,,,¡o r.'ll•:,r,·;<lH!",{JI <01110 d r(.•rq>ID• llo;i,'or< 
1" OVI'iiOS •ll" VJI ,, ¡•, •;en~lllJ rj., alar,,,, par~ 
:~~<1,1~1 su u\•hl~C•• "' 'f 1~ tocal<?~cirm ole 
l;,ll<h_ L~ 1" a~e-'ou.·, <1~ ,11111 <entJ~,<ón rlc 
Cr<I"H J,' V C 1' lOS Vl>:t, 1)% ~Oto CCIL)'; d'-' ~ll• 

mcrtl.ouul' ntcm 1 '•" trw·~•' rn+:til~nw dto­
ll·.•· •. mnmc. -,.,~ ve'""~- !:n d tr .tn~rnt~or se 

•,-.• ; •• '"''~"'' :a ~'-'"·'' d" ("'lrJ<IJ <J•' viiJ<JO, el 
'"'"'·"'.te~·: ue f't y .'.r lut:lll<.'lut11'"0SJ. a~i 
'-'"'"'lo·.'"'~ rnu"'''"~OIO~ <k aorl•o ,; :a.­
""'· ;~1n 11 •'· can"\'''. (Ir: :ttJOII> [n r•l or;r.o·ptnr 
~· • < :e:,c:.,., " "" '''-'" 1 noveles tM¡os o ~llo·. 
•!••' ,_..-,.,:r :,lrC~ rtr• r:t1lr. 1<1a, '.-' r•llallonel 

rt.-rno:!lll '·"" rl<• '"'''"' 
1 "'"" • · :: ·"''" .,- .<" r;orno el wwptn1 

<l•·,¡¡wlcll •.'•: \Uta uJtoe .. on PJI:t r:l en~io de 
""'' LJ L(lrClJC,LOI 1 de ai"HllJ a un CCiliiO <Je 
COrli<OI <Gn<OIO_ 

lnii110ncm de /,1~ {l('rrl•rl<~s de sella! óptica 
S~ ,w,:,;tJ<t<l IJ mi~ l('rtC•l tic las perU1Uas 
tiC ncn:tl upllc;t S<li:lte tod.ts l~s C.11.1CICrish· 
c.1~ de• V~<l<'•' y de audto. ""'crtantlo un 
.11<'11LilldN '<I<JOIOilil~ COiliUllrO Clllr" <OIIranS­
m•sor ;· el n.:ccpiO< _ ÜIJt.ll1hJ las m"d1das 
no SC htLO tllll\tLitl IC,ljllf>IC olcl t'q 11ipo. En 
IJ l•gur.o 3 ~~ rmn·~;b el r'lr·.:to <le l.ts pcrdl· 
dJS ,11<11C.lS Slll H(' IC1 tei<LI:iOil f,C1\JI·IUic10, 
Jomt\J d 1 wdo S<' h,, ponde!JdO de acuerdo 

""' Rl>O;) "'"""""<) ""'' 

" 

"' ;,--,,;,--,,.---. 
" •• 

, o" lo 11~cornr,mt1r;" ·, S67 <lr·l e cm S•n 
ro11rlco .lciOn, los WSIJ!I.lrlo~. nmpcurmon · 
en <tno5 9 5!1[) en IJ h~nt!~ lln lrcr;lt<lnck1s 
<k lnktl;nSMH¡_ 

r:"'"" !<1 1.1 rd<r.i<m ''"' ,,¡_'""lo ''"1"' :p.,o~ 
h. 70 dll prniiOtn•n~ ni,,_,¡., de~~ lur.n:c. 
E ntrc 4S y /0 dU. el nudo tJ;ronico e~ el 
<'l+:r,!O ltl[l'i IOI!lrt!lfl ';1 Se i;ltll/.¡ lJil loi<JJtO(]Q 
I'IN, ""'""1"<> '1'"~ Cllll lolo<l!~lcr,tm rlc 
nvnl:rno;h" l<>~ laCIOrl)~ [lln¡[, ri1V!l:; ~un ni 
"'" 10 C~Janl<CI! y el <1<; mo¡lt<ph~-·wjót o. El 
ur11ttr<•l tlu mr"tul.¡<:trin rtc lr<:cu<:rtó~ ~uu5J 
,, n. , h<~¡n<J~ : 1<'1 '' .. 1< 1., por <lntJ, '1" <In los 
·l~.!!l 

1 · 1 ru.r:o "" los r~1nntcs dn ~urJ<o ·~~ sun<la< 
.,1 rtJr<lo dr: vi•lr•,J. "'C'IlG() dr: · !,~ <lllr¡Qps • 
ll'"'' '""' "'l"r,·<i•• .,,,.,,lile vrrJoo .1 ,,,<10 do 
r.c><IB, con""" s<:tia\ Ce :,,,,,s 1lc colo< en 
et cno«l de vi<Jeo LJs mec!lliJ3 :,e hicic10n 
cortlwmc 11 1;, fl~r:OnHC<l(l~ct611 ~f,A·2 del 
CCIR lo•, ro~ulwJo:; poriJ l"""nr.•ab de 
<tndo sin non<!CHl<, en una ilnchur:t de 
b.mca <lu auo,o t!t· 2~ kHz, mc¡or.Jroo en 
mws 3,5 dB a tos CJbtcnoUo~ CUil IJ ponoc· 
r:1r.oon. 

1 :Hn:J¡i:n ~r. m><he!Oil 1.<~ !ltstorsoones 

hno'Uif no hneiJL L~s n1iac<onc5 t!e la 
<¡.1.0J!l<.''~ y 1;, ·.~· d•lcm:ne~<¡lcs luc1011 PO· 
rtuCililS en ur>a g.tm;, rlc, po,d<rJ.1,; .1rnplta. 
Lo~ rc~u\\ados S\Jpcrnlon al\% y" 0,5", 
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H.:~pcctrvamcnte, cn el margcn de 6 a 26 dB 
para el r~ccptot con lntodra<lo PIN y de 20 
a 33d0 para el receptor con lo!Mrodo de 
avalancha. A noveles alto·; de scoial de 
entrada. el aumenta de (hS\Orsion no lrn~al 
es muy acu5ado, mrenttas qrJc para perdr· 
das mayores es rnsrgmhcan1e. 

lnlluencia de la drspcrsron 
El clectu d~ la ar~pcr~,rón se deterrmnó 
utrlrzanrlo vorrostramos de lrbra de drlcren­
tes trpO~- En el_ caso de trarrsmisor con 
láser. la drsp<!tsrón modal e~ ettactor prrn· 
crpal. rnrcntra,; QLOc en ctlransrrusnr con 
l[D prcdomrna la dr~pcrsión del mawrral. 
La~ drstanciasadmrsrbles se muestran en 
la lrgura 4. [1 incremento del <Urdo dcp<>rrde 
de la drsmrnucron del indrcc de modulacron 
por la inlluencra d" la dr',persr6n a 35 Mllz. 
1anlo 1~ drslursión lrneal corno la no lineal 
son afectadas muy puco pur I.J dr~rcrsiórr, 
aurr cuando d ~leclo SOIJt" el rurdo scJ 
relalr~.rmcrrl~ grande 

Conclusiones 

- [1 sistema OVID. p.1ra drslancras medras y 
larg~s. proporcrona un canal rJr. ~ideo en 
color y du~ canal e~ de ¡¡ud•o "'·""""los: srn 
crnb~r~"· el sislcma es tamlliCn adecuado 
para la transmrsion de otro topo de seriales 
Se h<i ¡>rcpucslo. pm e¡cnrplo, nrlaplar el 
cqurpo para la uansmi~rorr (ir~ 12 a 600 c~­
n~les lcldór11COS mullrplexadoe, pnr drvrsron 
de hecuencia. con me1ores ¡¡restacroncs 
que los 3 pWOp pOr );rlómclrO recornerrda· 

....._ IIU<IO """"' ' .. 
1 ,1----: ' 

\ '\" ~·-• ··- \ "'"""' \ 

""' •• - '\ . 
" • ' ' • ' .. " 

<lo~. trallsntLlrendo ~raslo 300 canales Con 
600eanates. el cornpOrtamienlo es lrgera· 
mente rntcno• a los 3pWOp km 

La lamilra de cqu:pos OVID es, pues, 
una excelente sotuc11in tccnica para la 
transmo~rórr de ~errales analógrcas de alta 
calrdad. lstc srslcma no sóJa puedr. usarse 
en nuevas rnslalacroncs. srnoque su adrción 
a un sos lema analógrco ~obrecmgado es 
m<is rent.rbln que la i;ustrtucion del eQU<pC 

·- ~nulógrco existente. 
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1'116 org.l'>·lO « r:rwraro.-.o""t codo.• Slll. <k>n<IC on r. 
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to>n;nr'"''" Of)loc.< 
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CAPITULO 1 Il 

LA CODIFIC~CION EN LINEA 

En·· un•. sistema • de transmision digital,la 
' . 

informacion se 

representa por· aecuencia:s de slmbolos ·elegidos de un conjunto 

rinitO.Como lo • • indica el ·termino· "digital" ,dicho conjunto es 

·ideritÚicado con Un conjunto de d{gito3.A una aeeuencia de sbnbolos 

elegidos de un conjunto de dos dlgitos se. le- denomina 

de tres dlgitos da lugar a una ' . 
binaria,un conjunto 

sCleuencia 

::.eeuencia 

ternaria,etc. 

La represent8ctón binaria de la informaciÓr. • es la mas 

• • comunment11 usada,por ·lo que ::.e asu~nira que la aecuencia de . . . 
informacion ea una secuenc¡ia binaria cClnsistente de "unos" y "ceros", 

. .• - ' 
En forma general ,el sistema de comunicaciones e::.tara compuesto 

• • de una fuente,qu~ proporciona una secuencia de informacion la que se 

quiere tranamitlr hacia un destino,un transmisor diSital encargado de 

enviar le • informaeion en la forma requerida por el canal de-

• • transmision,unc. o varios repetidores cuya funciones regener;¡r la 

secuencia que le entrega el c.anal y enviarla de nuevo hacia el mismo y·de . . . •. ' ' un receptor dt.;ital ,el Clu'al entrega la secuencia de informacion 

enviada por la fuente hacia su destino. El sistema ::.e puede observar en 

la figura ·III.1: 

~}--= receptor 
' '•i 

fuente· transmisor .' 
~ destino 

repet ldor. 

Figura III ,1,· Sistema de • comunicacion digital. 



" 
donde: 

secuencia 
secuenciá 
secuencia 

' de informaci9n 
de transmis-ion 
recibida 

secuencia entregada 

.Pa'ra fibra& bptica:s, la configurilciÓn de un sistema t!pico :se 

muestra en la figura 111.2 

El problema de la ' codirlcacion 

Para : trans111itir la ' informacion digital,la 

. ' informacion pudiera aplicarse directamente 

secuencia de 

' fuente 
' . . 
opti ca, pero, de manera muy se111e j ante a los s iste.mas por cable coaxial , 

' ¡ ' esto ocasionar a problemas en la tran11mision.Primero, es imposible 

observar el campo~· amiento del sistema en cuanto ~ la calidad de la 

transmisiÓn en los repetidores y én las terminales de linea estando 

' ' en operacion,lo cual en los s15temas de comunicacion 

' una propiedad muy deseable. Segundo,los sistemas de 

' practico~!! el!! 

' transmi:sion de 

larga dii!!'iancia contienen fepetidorel!l regenerat1vo3 autosincro .. 
f. ' ' nizable3 e3 decir,que extraen la informacion de temporizacion de la 

3ecuenc1a transmitida.Como no se tiene control sobre dicha 

. ' ' ¡ secuencia,la aparicion de s mbolo3 consecutivos iguales por un 
' ' . ' per10dljl lo suficientemente largo provoca la desaparte ion ocasional 

"de la 3enal de temporizac~Ón,{la que es extralda por un circuito 

' . ' frecuencia de repeticion de pul:ws) perdiendose la 

referencia de tiempo necesariil por el circuito de ' decision y por lo 

tanto se provocan deci31ones ' erroneas, Tercero, los dispositivos 

. ' fotodetectores estan aislados por medio de rédes RC pasa altas,por lo· 

' que si se reciben muchos unos consecutivos se Ob3erva un fenomeno de 

. ' "de11viacion del nivel de CO" de la secuencia antes de entrar al 
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Figu-ra 111.2.11, Diagrama a bloquu de un equipa terminal típico • 
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Figura 111.2.b._Oiagrama a· bloq-ues de un repetidor intermedio tlplco. 
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circ·uito"de reseneractOn. Este ,tiene un umbral de decistOn el cual es 

alterado degradandose asl la relactOn senal.a ruido.Al aplicar un 

pulso al aircuito RC pa:~a alt~:~ n produce un pulso d~ salida pareaido 

el de entrada pero seguido de una "cOla" negativa (fig. III.3) 

. ·111 

V 

Figura III.3. Pulso acoplado en CA. 

ae aplican muchos pulsos ' con!lecutivos,debido a la acumulacion de 

cola!l ocurrir~ una desviaciOn del nivel de CD de la secuencia. 

Figura 

V V 

LL~-:-:-c-'--< 
,P.Ulsos de 
<entrada ---ll a~~pl~ento ]r---
,, 

III.~. 

' 
DesviaeiOn del nivel de CD .. 

desviaci6n 

pulsos de 

salida 

. Dichos·problemas,pueden :~er solucionados codificando a la seflal 
' . 

bin:aria dli·,-:i:nformactOn en una secuencia de slmbolos con determinada 

' estructura y redundancia.A esta estructura resultante se le denomina 

cÓdigo en linea.La conformaciOn de estos c0di"gos esd dominada 

por "ciertas caracterlsticas 
' ' 

' tales como prOpiedades del canal· y 

' operacion d~l sistema. 

De esta manera ,un problema importante en el di sello de los 
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sistemas de ' tranamision digital ,y en especial por ' fibras opticaa es 

el de' la elecciÓn del cÓdigo en linea el cual tiene que satisfacer al 

miaroo tie111p0 muChas exigenc:ias,e~ parte contradictorias como son una 

' conformacion adecuada de la densidad . de potencia espectral, 
- . . . 

informacion de temporizacion, posibilidad de monitorear errores, 

' infor!llaoion de alineamiento de trama,etc. 

. ' CodiCieacion, 

Un eÓdigo·en linea puede sor defini<;~o c~mo el mapeo de la informaciÓn 

binaria de entrada a _un conjunto de secuencias de slmboloa que 

5atiafaoen el criterio iropuesto,es decir, el codificador produce una 

secuencia de salida C,!tl di! propiedades conveniente a en re.:spuesta a 

. ' una secuencia de entrada (.!?_1 ). El proceso de codificacion debe ser 

' una operaci,on reversible de tal forma que un dispositivo que ejecute 

' operacion inversa (denominado decodificador) entregue lo 
' . 

secuencia de inforroacion (.!?_1 ) en respuesta a la secuencia codificada · 

C!tl, Las aecueneias permitidas pueden ,a su vez, estar especificadaiJ 

. ' por un conjunto de palabras permitida.:~ que toma la secuencia a traves 

de ~na sucesiÓn de e.:stados ·permitidoiJ uno para cada aim_bolo de la 

palabra .El estado que ocupa la secuencia al final de cada p;~labra del 

' ' ' codigo ea denominado un eiJtado terminal,Los codigos mas adecuados 

. ' de este tipo tienen longitudes fijas y IJon loa denominados codigoa de 

bloquea en donde la ' informacion binaria e5 agrupada en bloques o 

tramaiJ de m bits loiJ cualeiJ son mapeadoiJ en palabras den bits de R 

. . ' niveles_(R=2 es un codigo binario,R=3 uno ternario,etc.). 

:-_ ADl, I denota el conjunto de :~ecuencias binarias de entrada de IQ . - \ . 
¡ m " . a mbolos (2 elementos) y R el con'júnto de secuencias de R niveles de 

n d!gitos.A roenudo,el conjunto Z ~ Rn es el conjunto de salida que 

contiene a las palabras 

Al mapeo 'f :I ... Z 

' del codigo .. 

' se le denomina codificacton.Es de hacer .:se 
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notar _q~a esta funcibn necesariamente es inyecttva (uno-a-uno}(lll) 

' para preservar tnformacion ,es decir ,que a un elemento del dominio de 

' ' la-funoion le corresponden uno o mas elementos del eontradominio 

peronoalcontrario,loqueimplicaque ·e {Í) ~e { Z) donde e es la . " cardinalidad del conjunto,es decir, B .$. R • 

La coditloacibn en l!nea como ' una maquina secuencial .- Como se 

' menciono anterior!llente, las restricciones efectuadas !labre la 

. ' ' secuencia de informacton binaria tienen el proposito de reducir los 

' problemas ocasionados por su transmision en forma directa hacia el 

cailal. Dichas limitacione!l de las sef'!ales binarias codificadas 
. . ' 

puede;n describirse en forma ~nas conveniente modelando al codificador 

' l ' ·como una !llaquina secuencial s ncrona o maquina de Mealy 

M .:(I,l,S, .s,,) ... lii.l 

en donde 

I es el conjunto de entrada y consiste de todas las secuencias 

de entrada. 

ZS R11 e.'l el conjunto de salida (conjunto d_e palabras del 

' . codigo) y consiste, en general,de un subconjunto del conjunto 

de Rn secuencias. 

' S ::r(s 1 , ., •. ,sk} es un conjunto finito de estados; 

' ' ' .S es la funcion de trnnsicion de estados 6 :1 X S ... S 

doilde para cada par "presente" estado-sec.uencta de entrada 
,:,.. ' ' 

de-termina el proximo estado de la maquina secuencial. 

• ' . es la funeion de :~alida ' 4> :IX S~ Z ,la cual asigna a 

. ' cada par estado-secuencia de entrada una palabra del codigo. 

' ' :3e le denomin~ palabra del codigo a la secuencia {!_1} t Z 

que_es la imAgen de la secuenc:ia de entrada (E_¡)& I 

bajo el mapeo 'i' • 

' 



El producto cartesiarlo 1 X S es el cor~jur~to de todos los pares de 

elementos C,~ 1 ,sj~· 
' Es, usual ' describir- a la funcion de salida corno una coleccio'l de 

funciones { <~~1 , •••• , ljlh) donde 'cada .. 1. es la ' runcion de 

codificaci~n asociada con el estado s 1 ,stguiendo a {~O>,esto es 

••• 111.2 

para cada si e S y ~k e I, A cada .. i distinta se le conoce como ~1 modo 

de codificaciÓn, En otraS palabras, cada estado terminal si e S tiene 

un alfabeto z{s 1} consistente de 1=2111 palabras binarias y una regla de 

' ' codtficacton asociada a el. 

' ' Respecto a los estados terminales es co111un expresarlos en funcion 

' de las palabras del codi¡¡o.Sea sk el estado terminal en el tiempo de la 

kwésima palabra transmitida,entonces: 

11 k+ 1 = d (sk,~kl=6 1 {sk,,. {sk,!!_k)l di ( 11 k•!k) ... III.3 

'" " préctica, 61 (sk•!lc) ' definida esta como 

6, = (sk•!k) =sk~dh(_~k) • 5k+1 .. . III.ll 

El codificador '" Ilnea ' operara COIIIO sigue: '" cualquier 

"instante en 

~lmbolos del 

' palabras del codigo" (el cual ocurre cada mbits-cada n 

' ~odigo) el codificador, que se encuentra en el estado 

terminal sk, acepta un bloque de m dlgttos binarios y los codifica en 

otra secuencia de n dlgitos de nivel R empleéndo la reglii de 

' codificacion 

. ' siguiente instante el codificador estar a en otro estado terminal sk+l 

y " ' ' proceso de codificacion se vera repetido. 

. ' En general, el proceso de decodificacion debe llevarse a cabo 

,¡, ' . ningun conocimiento de los estados del codificador ya que en el 

' caso de errores, pudiera presentarse u~a propagaeion ilimitada de 

dichos errores. Este problema es ~vitado h~eteodo a la secuencia c!c 

~~lida independientemente deeod1ficable, es decir, restringiendo a 
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1 
• • cada,palabre del ccdigc que aparece en mas da un alfabeto a que 

• siempre tenga asignado el mismo bloque de informacicn binario. En 

otras palabras sa dice que un c~digo tiene- la propiedad de ser 

deoodifieado en forma independiente del estado si cada palabra dei 

' ' ' ' codigo,!.kc z(sk), es la imagen de uno y solo un elemento E.k e I. 
. . . 

Usualmente ,el proceso de codtricaeion involucra un cambio en la 

veloeidad ,, • transmision 000 respecto • lo velocidad ,, 
• informacion ,esto va 

adaptar • codigo 

Hgado al anadir la redundancia necetsaria para 

en linea al canal de transmisiOn ,dicha 

redundancia puetde obtenerse ya sea incrementando la velocidad de 

infcirmaciOn o incrementando • el numero de niveles. de amplitud.La 

• velocidad de transmtsion se incrementa cuando la longitud de las 

palabras del • codigo,n, es mayor que la de las palabras de . ' informacion,111.Pr · el cont.rario,la velocidad en el ca.nal se 

decrementa si se utiliza un conjunto de 111és de dos d!¡itos (R::3)co~no · 

sl~nbÓlos del c0digo y m< n,por ejemplo, la ~nayoda de los c0digo:i 
e 

ternarios, 

La eflclenci,a de 
e m 

Log 2 

• un codigo esta definida como (52): 

ll: ... III.5 
Los R 

donde: 1 

m = longitUd de la palabra de entrada 

n e longitud de la palabra de salida 

R = nivel digital 
. . - ::-.-
. Noteset que en el caso,de R::2,es.de_cir, • codigos binarios,la_ 

eficiencia .. • relacion entre 
' 

loo longitudes ,, '" 
palabras,m/n.Esto da una idea de la redundancia agregada.Por ejemplo 

un c·Odigo de bloques QB3T (cuatro diatt.os b'i-narios codificados en · 

tres ternarios) tiene una eficiencia del aq,12 l,un eOdigo 10B7T-

e 
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tiene 90.13S ;mientras que los cbdigoe binarios el 5B6B tiene un 

83.33S de eficiencia y el 3B~B un 75S. 

El CBC'Ibio en la velocidad de . ' transmision ' este dado por la 
- . ' ' 

relacion n/m. 

' A la sl.!ma algebraica de los elementos de una palabra del codlgo se. 

le denomine la disparidad de la palabra,e::~ decir,para la palabra 

..!'k=(ak1''' 1kn> 

' 
• • • III. 6 

·tas ·palabras ' del cod igo :se dividen en ' aquellas que tienen 

·disparidad cero (sin contenido de ' COl y aquellas que no tienen 

disparidad ceT-o.Los ' codigos que emplean ' solo palabras con 

disparidad ' . cero .;onvierten la informacion directamente ,o sea a cada 

palabra ¡:le ' entrada le corresponde una sola palabra de salida.Sin 

. ' 
embargo,rrecuen~-emente e5 necesario emplear tambien palabra5 con 

diaparidad.diferente de cero de tal111anera que a cada palabra de entrada 

le corresponde= dos palabras de salida pero de dhparidades 

opuestas ,con el ' objeto de establecer un codigo balanceado (los 

' codig~s balanca~dos generan secuencias que tienen un espectro de 

potencia sin componente de CO). 

Otro ' ·parametro importante ~de ' los codigo5 en lÍnea 
. 

denominada suma digital corrten.te,la cual se define como "; :,:-

k 

es :n 

·ROS( k) =r C1 + RDS(O) 
1•1 

... 111.7 

Ci: +1,0,-1 
+1,-1 

-IIDS(O) es una 

' en co11gos ternarios 
en codi~os blnariús 

constante escogida en forma apropiada. 
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La auma digital ' corriente esta asociada al k-esimo dlgito de 

'' ' la aecuencla{C1},y es un indicador del numero de pulsos transmitidos ,, 
con· la misma polaridad ,Es muy conveniente en cÓdigos balanceados 

definir a los estados terminales por su valor ROS. 

A la dtrereneia entre los valores m~ximo y mlnimo de la ROS se le 

deno1111na ' la variaoion de la suma digital 

, .. III.8 

la oual denota una cota superior para las longitudell de las 11ecueneia11 

de 10·11 pul11os y es proporeional 

en bajas frecuencias (39), 

' al valor pico-a-pico de la distorsion -

Si el eonjunto de estados de un codifieador en linea es finito, 

' ' ' entonces este producir a secuencias que tienen una var1ac1on de la 

suma digital ' finita. Si una palabra del codigo !k con disparidad 

' ' d1S(!k) esta en el alfabeto z(sk) correspondiente a algun estado 

terminal sk, es posible emplear una palabra -!k con disparidad 

.-dis(_!k) en el 

balanceado. 

' ' estado sk+l. A un codigo con esta propiedad se le dice 

La& propiedades 

cÓdigos en linea .ser !'in: 

' .,. importantes que ' deberan poseer los 

' ' . . lnformacion de temporizacion.- Definida como el numero 

promedio de . ' . 
cambios de slmbolo por palabra.O~berá ser 

-- ' . posible derivar la sel!al de temporizacion (recuperacion de 

reloj) de la ·señal digital transmitida.Son indeseables 

secuencias largas de unos y ceros, 
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Eapec:tro.- La presencia de capacitores de acoplamiento en el 

.sistema requiere del c0d.igo en linea un espectro de energla 

Sin cOmponente de CD y mur pocas componentes de baja 

frecuenc la, 

Independenr.ia de las estad!aticas· de la fuente.- La 

'secuencia transmitida debe ser independiente de la 

• • informacion de entrada:codigo trnnsparente. 

Póslbilidád de monito"reo de errore.s.- Deber3 ser posible 

• monitorear el comportar.~iento del sistema de transmision 

• durante operacion normal. 

• • Capacidad de informacion.- La redundancia ·agregada deber a 

aer mlnima,es • • decir,el codigo tendra que ser eficiente . 

• . Inforl!lac:ion de alinea111iento de trama.- Si ::~e emplea un 

cbdigo[e bloques,la secuencia de slmbolos recibidos tiene 

qua ser seccionada correctamente en palabras de una longitud 

fija antes de • decodificacion.Es necesario que ¡, 

' . informacion de alineamiento pueda derivarse a partir de la 

senal recibida, 

. . :;.· 
Baja.lllultiplicacion.de errores.- Un error en la secuencia de 

. . 
• entrada al decodifica~or puede originar mas de un error en la 

secuencia ~ecodiftcada.A la distancia de Hamming promedie 

·entre la palabra correctamente decod'Hicada (en ausencia de 

errore8) y la proporcionada debido "al error en el canal se le 

1 
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dono1111na factor de 111ultiplicacibn de errores (EHF).Est: 

factor deber~ ser el m~s peque no posible·· 

Complejidad • • • en la implementacion.- El codigo debera ser 

disenado de tal forma que permita una circuiter!a simple 

tanto en los repetidores como en laa terminales de linea. 
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CODIGOS DE BLOQUES BIHARIOS {mBnB) 

En· la mayor!a de lo:s si::.tema:~ por ' cable coaxial el numero de 

' niveles ' e:~ta restringido ' 3 debido a imperfecciones en la 

' 1 mplementac ion y a la _complejidad a"ad ida, por ello se emplean los 

' codigos de bloques ' ternarios (mBnT), ademas de que decrementan la. 

' velocidad de tran:smision lo cual e:~ necesario en los sistema:~ por 

cable deb1do a las caracter!.stica:s de atenuaciÓn del mhmo. 

' . . ' ' Sin embargo, en lo:~ sistemaa de comunicacion por fibra optica 

' ' el· numero de nivele:~ esta re.::stringido a 2 {hasta este momento) ya que 

las caracte~lstic~s no lineal~s de las fuentes Ópticas no permiten 

el empleo 

de banda 

' ' confiable de senalizacion multinivel. Tambien, el ancho 

' . tan grande que tienen las fibras opticas empleadas en 

. ' telecomunicaciones permite el uso de codigos de bloques binarios del 

tipo mBnB. La efi..:iencia queda reducida al co~·iente m/n y el aumento en 

la velocidid de transmhiÓn a n/m. Los dlgitos binarios son 

codificados en rtra secuencia de slmbolos binario:~ los cuales .:~on 

enviados hacia 'el canal de transmisiÓn. En el receptor :~e recupera la 

. ' senal original e'. datos por medio de lo:~ procesos de recuperacion de . . 
' ' ' reloj, igualacion, regeneracion y decodificacion.Este tipo de 

' codificaciones ~a que cumple con la mayor parte de los requerimientos 

para un cÓdigo de linea apropia~o,antes mencionados. 

. ' ' A continuacion.se eligiran los valores de ' m y n mas adecuados de 

acuerdo al ,, 
' ' ., 

redundancia"· 

incremento 
1anadida,la 

en la velocidad ' de transmision 

di:lparidad de ·las palabra.s del 
' 

por la 

' codigo 

deber& ,qued~r en un rango mintmo ' Y. a ·la. informacion de 

' tempor 1 zac 1 on . 

Sea C(n,d) un c~digo de n d{gtto.s binarios con disparidad de la 

palabra en -el rango d,esto es,al- final de cada palabra 
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lo. que,, indica que d ' debe estar restringida .El- numero N(q,n) de 

palabras binarias de n dlgitos con q unos binarios,e~ decir con 

disparidad 2q-n, est~ dado por (ijl) 

N(q,n)_ : n!/((n-q) JQI) ••• III.10 

Una propiedad de las pal.abras binarias de longitud n es que las 

disparidades aparecen por pares,es decir disparidades O, ~2,,,, para 

n par y !1, !3, ... paran impar.E:!Ito ocurre porque aparecen todes 

las combinaciones de unos y ceros en el conjunto de 2° palabras, . ' . ' Con el pro pasito deobten~r codigos balanceados se deberan elegir 

' 2 tablas de codtrtcacion de modo que se compensen las disparidades de 
' 

las p·alabras del cOdigo.As! ,para ' obtener el numero de palabras 

' del codigo bast11 <;".,n exami~ar,por ejemplo,las de dispari~ad positiva 

' (incluyendo las da disparidad cero para n par) .sabiendo que las de 

dhparidad negativa ser~n incluldas ' tambien. 

El nUmero da<palabras !k{n 1 d).q~e pueden ser empleadas en un 

cÓdigo C(n,d) es igual 

antre O y d: (2[) 

' al numero 

'•;i.t:: .. ·j'; 
' : ' -, 

• • • ¡ 

(d+n)/2 

IJik(n,d)= I N{q,n) 

q•n/2 

(d+n)/2 
' 

_ak(n,d)= I ·N{q,n) 
q•(n+l)/2~ 

de palabras con una disparidad 

para n par ... III.11a 

para n il!lpar ... III.11b 

donde O~ d .!ft n-1 ya que en d=n se excluyen las palabras !o= (00 ... 0) Y 

JI 1= ( 11,,, 1) que no proporcionan ' ' inrormac_ior¡ de temporizacion '1 

' poseen una disparidad ·elevada. 

En la tabla III.1 se muestran las palabras N(q,n) con disparidad 



. . . .. ~·· . '•. . .. • 

III -l. S 

d:2q~n . 
' 

,Emple~ndo las ecuaciones 111.11 se forma la tabla 111.2 donde se 

• muestra el numero de palabras !K(n,d) que puedeli ser empleadas en un 

• codigo C(n,d). 

" 2 3 • 5 6 7 8 

d 

-8 1 

-7 1 

-6 1 8 

-5 1 7 _, 
1 6 28 

-3 1 5 21 

-2 1 15 56 

-1 3 10 35 

o 2 6 20 70 

+1 3 10 35 

+2 1 ' 15 56 

+3 r1 5 21 

•• 1 6 28 

+5 1 7 

11 6 + 1 8 

,+7 1 
' 

+8 1 
" 

Tabla III.1. Palabras N(q,n)•'con disparidad d:2q-n. 

\ 
• \ 
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" 2 l ' 5 6 7 8 

' o 2 o 6 o 20 o 70 
. 1 2 l. 6 10 20 35 70 

2 2 l 10 10 35 35' 126 
3 l 10 15 35 56 126 

' 10 15 " 56 1S' 
5 15 " 63 1S' 

.6 " 63 162 
7 63 162 
8 162 

Tabla III.2. Palabras !.k:(n,d) acumuladas necesarias para " • construooion de un • codigo ,, bloques. 

• • Con el objeto de preservar la informaoion ,el numero de palabras 

• de longitud m a ser codificadas debe ser menor que. el numero de 

palabras de longitud n que pueden formar un o¿digo C(n,d),asl 

2m' a(n,d) ., m' Log¿(n,d) ,, ,. III.l2 

• • El em·pleo de la ecuacion anterior proporciona la tabla III. 3 donde se 

muestran los valores posibles de m para las condiciones anteriores. 

" 2 l ' 5 6 7 8 

' o 1 o 2 o q o 6 
1 1 1 2 l ' 5 6 
2 1 1 l l 5 5 6 
3 1 l l 5 5 6 

' l l 5 5 7 
5 l 5 5 7 
6 5 5 7 
7 5 7 

',; •• 8 7 
' ... 

' ' '· Tabla III.3. Valores posibles de m para 
• 

• formar ur. codigo de 

bloques, 

• 
' 

De la tabla anterior se observa que es ~osibl~ for~tar los si¡;uierl~"s 

• codigos de bloques: 
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' 
C~d tgo o/m Intervalo de Eficiencia 

• disparidad ' 1B2B 2 o 50 
1B3B 3 • 1 33.33 
2B4B' 2 o 50 
3B4B 1. 33 • 2 15 
3B5B 1 . 67 • 1 6o 
11B6B 1 • 5 o 66.66 
5B6B 1 • 2 • 2 83.33 
5B7B 1 • ' • 1 71.113 
6BBB 1. 33 o 15 
7B8B 1. 1 11 . ' 87.5 

Loa cJdtgos con n impar ~eben desechar :se debido a que no se encuentran 

palabras con disparidad cero 

mayorla el incremento en la 

' en el alfabeto del codigo y a que en la 

' velocidad de transmision es alto. 

' ' De esta forma,los codigos mBnB mas apropiados para su empleo en 

' ·comunicaciones por fibra optica son los siguientes: 

CODIGO 
. 1B2B 
3B4B 
5B5B 
6B8l 
7BBB 

' 

Estados terminales 
2 
2 
2 
1 

' 
' Como se D.Jnoiono anteriormente,la eleccion 

adecuado depende de varios factores: 

-Velocidad binaria del sistema. 

• 
dol ' codigo 

-Caracterlstica's de transmisl¿n de la rtbra,prtncipalmente del 

ancho de banda disponible. 

' . . ' ' ' -Complejidad i:le los circuito" de codtricacion y de decodificacion. . ' 
. ' Estoa tres factores son los. aspectos mas relevante :S para tomar una 

- . . ' dec1s1on acertada aunque ya elegido el codigo:·se deberan tomar en 

' . consideracion otros aspectos importantes como son el monitoreo de los 
' ' ' ' errores,el alineamiento de la trama (rapida sincronizacicn (!el 

decodificad0rl,la ' multt plic ac 1 on 

' ·. 
de· errores y lo regla do 
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' ' codiHc:acton y de decodificacion.· 

' ' En cuanto a la velocidad de transmiston los codi¡¡os que parecen 

ser l'os més convenientes para emplearse en los diferentes niveles de 

la"jerarqula di¡¡ital y de acuerdo a las·tendencias observadas por el 

CCITT son los siguientes: 

Nivel 1 
Nivel 2 
Nivel 3 
Nivel 11 

2.0~8 
8.1148 

3~. 368 
139.264 

Hb/s 
Hb/s 
Hb/s 
Hb/s 

1B2B 
3BIIB 

'5B6B 
7B8B 

(1),{3),(5),{15) 
(6) 5B6B (5),(15) 
( 1) ,(3)' (11) ,( 12) ,(24) 
(4).,(6),(14),(26) 5B6B (1) 

' ' No obstante,la eleccion depende tambien en gran medida de la fibra 

' . empleada,por ejemplo,se utili:a el codigo 1525 en los niveles 1 y 2 y 

el c0di¡¡o 5B6B en los niveli!s 3 y 4 (1) ya que la fibra tiene un ancho de 

banda suficiente. Con el cÓdi¡¡o 6B8B ( 2>_,(5),(27} se puede obtener 

. ' una supervision muy simple en los repetidores y los circuitos de 

' ' ' codificacion y de decodificacion son mas sencillos ya que el 

codtricador sÓlo tiene un· modo de codificaciÓn.Bien pudiera 

emplearse en los niveles 2 y 3, 

' . . ' . Codigos con adicion de bits de· paridad.- El proposito de 

' introducir bits de paridad en la informacion binaria codificada es el 

de proporcionar ' . un medio facil de monitorear errore:LSe proporciona 

una estructura ' . semejante a la codificacion por bloques pero la 

' diferencia estriba en la forma de codificar a la informacion y en la 

estructura de la senal codificada. 
·•.. . 

. En este caso ,se f(;lrma una trama en la q':le despues de cada m bits de 

' ' informacion se insertan n bits de verificacion de par1dad.Pueden 

contemplarse diferentes for111atos,por ejemplo l"os n bits de control 

pueden· ~er agrupados después de 111 bits ' ' de informacion o pueden 
' 

distribuirse en la ' trama.A.demas,los n bits adicionales pueden 

• 
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' llevar tnrormacion de control re~pecto al bloque completo de m bits. 

'· : ' Codigos binarios seudoaleatorizados 

·un cÓdigo muy popular (5),(7),(t1),(l9),(33l es el que e~plea 

m,;,17 bits de informaciÓn y n=1 bit de verificaciÓn de paridad (par. o 

imPar) en donde los 17 bih son "revueltos" (scrambled) con un 

dispositivo denominado "revolvedor" o "seudaleatorizador• (scram 

bler) ,el cual intenta limitar lo11 desbalances en el n~mero de unos y 

coros que pueden ocurrir en las sena les binarias tlpicas aliviandO 
• 

el problema en ' ' la deteccion de h serral disminuyendo su contenido de 

'?o (l¡l¡) 

~ 
Por- otro lado,el "seudoaleatorlzador" rompe la:1 :~ecuencias 

larga::~ de unos Y, ceros ' ' y de patrone:s repetitivos. lo cual es util 

porque evita.proilemas en la extracciÓn de la temporizaciÓn (1¡) y en 

la acumulaciÓn de la fluctuaciÓn de fase (1¡3), 

' Adamas de¡ la complejidad afladida 1 el u11o de seudo-

aleat.orizadores tiene la desventaja de que pueden acumularse 

desbalances en (: n~mero de unos y ceros por per!odo:s suficiente:s 

. ' como para causar problemas en la desviacion del nivel de CD y en la 

' ' ' extraccion del reloj.Tambicn 1 tiene la caracterlstica desfavo 

' reble de que debillo a errores en el canal de transmision la secuencia 
' 

' de salida llega a ser una version muy distorsionada de la secuencia de 

datos original (46) por el efecto de la propagaciÓn de errores. 

' ' Codigos con adic1.on de, bits complementarios.- Este tipo de 

cÓdigo~ denominados IB1C (ll)(l8} 1 son obtenidos por medio de la 
,. ' 

adicion de un bit complementario por:~cada I bits de informacion y con 

1 1 ' ' la adicion de bits de sincronizacion de tra"111a y de verificecton de 

paridad: 
·-·--
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lii-20 

Entrada C0digo en llnea 

' IB1C 

e = x;_, 

_Junto con uta cod1fica610n se emplea un aeudoaleatorizador de 7 

etapa-:'. 

' . ' Estos codigos son generados de una manera 111115 si111ple que en el caso 

de la ' ' codirtcacion por bloques mBnB y es una buena solucion para n 

mayor que 8 donde el an8lhis y la circuiterla·uociada para dichos_ 

' . codigoa de bloques se hacen complejos. 

Los c0dig~s IB1C actualmente empleados son el 8B1C (11) para una 

velocidad de info~mactOn de 97.728 Hb/s y ~1 1QB1C (l8) para 397.2 
- , - . . 

Mb/a.El monitoreo de errores 1111 efectua por medio de verificacion de 

paridad y el alinea111iento de la trama es efectuado en forma· 

determinlatica y no con un monitor estad!sttco el cual es una· 

' ' solueion adecuada para los codigos de bloques ~BnB, 

.... 

·• 
,. 
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HULTIPLEXAJE POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA 

INTRODUCCION 

.PAG 

El multlplexaje en los sistemas de comunlcac!On es una 

forma de utilizar el mismo mediO de transmls!On por muchos 

usuarios dlferentes.Antes de que cada senal sea colocada en el 

canal de transmls!On,tlene que modificarse en alguna Qnlca forma 

de tal manera que en la parte receptora del treyect~ de 

tr.ansmts!On pueda ser separada de todas las otras senates. Esta 

sepanctOn, Involucra bhtcamente. el proceso Inverso de la. 

modlflcac!On original. 

Existen varias maneras en las que las senales pueden ser 

multiplexadas, siendo las mas importantes: multlplexaje por 

divls!On de espacio (SDM),multlplexaje por dlvls!On en el tiempo 

(TDM} y multlplexaje por dlvls!On en la frecuencia (FDM). 

A ratz de la evoluc!On y el gran desarrollo de las 

comunicaciones ópticas en la década pasada y en la actual, ha. 

surg"ldo . la necesidad de aprovechar en una Forma mas eflclente y 

econOm!Ca ' 1 medio· de transmisión Optlco (fibra Optlca) 

lte!iandO·se al concepto de multlpl"exaje por divls!On de JonglttHl 

de onda {WDI1). En los sistemas Optlcos convenclonales·,dcnde una 

fuente· luminosa tr"ansmlte una sena! hacia un detector Qnlco por 

' medio de una fibra (lptlca, el rostn\ dE! la fibra lcahll') 

generalmente sera mayor al de los otros componentes Opttcos.Por. 
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esto razOn,se necesita de ciertas técniCas que permitan, hacer- un 

mejor yso de una sola fibra Incrementando su capacidad de 

transportar tnformac!On, es Oeclr, necesitamos multiplexar las 

senales de lnformac!On de entrada. 

Antes de ver en una forma-mAs particular al esquema WOM, 

veamos técnicas de multlplexaje usuales para "poder 

comprender en mejor manera a este nuevo tipo de multiplexaje: 

MULTlPLEXAJE POR D!VISION DE ESPACIO (SOM).- Este tipo de 

multlplexaje · es simplemente el wempaquetado'' de muchos canales 

de transmls!On separados f!sicamente en un cable comon.Un cable 

telefOnlco consistente de cientos o miles de pares metaltcos 

constituye un sistema SOM,ya que pueden transportarse muchas· 

conversatlones en el cable Onlco aunque a cada converasc!On se 

le ha asignado un par metaltco Onlco en el cable. Este modelo 

puede Implementarse en otros medios de transmtsiOn de ancho de. 

banda amplia, por ejemplo en cables coaxiales o en cables de 

fibras ópticas, cada uno con diferentes caracter1stlcas de 

atenuacJOn,ancho de banda~dlafon!a,etc. 

,. ----
MULTIPLEXAJE POR DJVISION EN El TIEMPO (TOM).- En TDH, 

muchos canales (repeesentados por. senates ·de 1 nformac 1 On 

Independientes) se propagan sobre un med,to de transmlston·comOn 

por as"Jgnac!On de diferentes Intervalos de tiempo para· la 

transmlsJOn de cada sena!. 
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la figura 1 ilustra un multiplexor· TDH adecuado para 

transmt t 1 r 6 canales de voz. se van tomando suces 1 vamente 

muestras muy cortas de la sena! de voz en cada canal Y son 

transmitidas.Después de que un conjunto de muestras de todos los 

canales se ha transmitido, se toma otro conjunto y se transmlte,y 

as1 continuamente,conjunto tras conjunto (trama tras troma).Por 
' 

lo tanto, en cualquier instante, la sena! transmitida solo 

contiene uno de los canales de voz. 

tipo 

HULTIPLEXAJE POR DIVISION EN LA I'RECUEtiCIA (I'DH), En. este 

de multlplexaje , se propagan ·muchos canales en forma 

simultanea sobre una trayectoria común empleando diferentes 

bandas de frecuencia para la transmisión de cada sena!. Esto 
' significa que una banda de relativamente altas frecuencias es. 

dividida en un número de bandas mas angostas,cada una de las 

cuales sirve como canai.En la figura Z se representa un sistema 
• 

I'DM de 6 canales teJefOnlcos.En la banda mixta, las frecuencias 

que representan a los canales pueden estar presentes todo el 

tiempo. El nombre de multiptexaje por dlvisiOn de frecuencia 
• 

viene de la aslgnac!On de cada uno de los canales de voz a un 

nOrnero Igual de divisiones en la banda de frecuencia asignada.·· 
·;;' 

HULTIPLEXAJE POR OIVISTON OE LONGITUD DE ONDA·{WDH).- En 

et multlplexaje por dlvlsiOn de'long~tud de onda, todos los 
\ . 

canales. se transmiten simult~neamente y,adem6s,cada canal hace 

uso completo del ancho de banda del medio de transmls!On.En este· 
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es.te esquema de transmisión a cada sena! de informacton de 

entrada se le asigna una longitud de onda por un modulador 

Optico que convierte la sena! eléctrica en un haz luminoso con 

una lon!iitud de onda espectflca y se transmite en forma 

stmult~nea a !as otras senales sobre una fibra Optica. 

En la figura J se muestra la configuración de un sistema 

WDM"Üptco. Las senaies de varios transmisores Optlcos,cada uno-.· 

emitiendo a diferente longitud de onda,son combinadas por un 

dlposltivo denominado multiplexor de longitud de onda (MUX-WDM), 

y son transmitidas sobre una misma fibra.En el receptor, las 

senales~ ópticas son separadas de acuerdo a sus lOngitudes de, 

onda por un dispositivo denominado demultiplexor de longitud de· 

onda (DEMUX-WDM),y conducidas a sus respectivos receptores.Como 

se obse'rva, la Integridad del mensaje de cada sena! se ha 

preservado para una conversión posterior a '" selhles 

eléctricas correspondlentes.El método es semejante a FDH, desde 

Juego con algunas diferencias notables,entre las que destaca el 

empl~o del ancho de banda completo de la fibra por cada sena! de 

información • 

. ,• :,-. 
• También, la técnica de WDM permite la transmls!On en dos 

sentidos sobre la misma fibra utilizando diferentes longltu~es 

de onda en cada dlrecc!On.Cad{dJspostti\-o WDM combina Uo nCimero 

determinado de longitudes de onda para transmitir sobre la fibra· 

y también separa las longitudes de onda reclbldas (figura 4), 
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Sin embargo,exlsten cinco elementos claves para cualquier 

sistema WDM: 

-Fuentes de luz· que emitan a diferentes longitudes ·de 

onda: 

-MultiPlexor Opt!co para combinar la luz emitida • 
longitudes de onda Individuales sobre una fibra comOn: 

-Fibra Optica que tenga baje pérdida para le transmis!On 

de senales en las longitudes de onda de Interés; 

-Demultiplexor Optlco que separe las longlt~des de onda y 

-Fotode·ectores· para efectuar la conversiOn de la sena¡ 

óptica a eléctrica. 

( 

' 
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FUENTES DE LUZ. Las fuentes de luz que se usan en 

telecomunicaciones Optlcas son el diodo t&ser {LO) y el diodo 

emisor de luz (LED).El primero es el m&s adecuado en la meyorta 

de las apltcaciones por sus ventajas en cuanto a· potencia 

acoplada en la ftbra,ancho espectral 'de emts\On y rapidez de 

modulaciOn. Sin embargo, el LEO tiene una mejor respuesta en 

cuanto· a linealidad se refiere, pero tiene un ancho espectral 

mucho mayor que el LO (Jo que ocasiona una mayor dispersión 
• 

crom&tlca), por lo que su uso en tos sistemas WDM deber& 

' restringirse a una sola longitud de onda en diferentes ventanas 

de transmiSión 

Actualmente, existen fuentes ó.Pticas en la reglón de tos 

aso nm (la ve'.1tana) y en la región de los 1300 nm(2a ventana de 

tránsmls}On),por lo tanto es deseable que se empleen los LED's y 

los LD's en d.chas reglones de Jongttud de onda-. 

FIBRAS 10PTICAS. - Existen fibras Optlcas multimodateS de 
' 1ndice ~gradual,con una atenuación entre 3-5 dB/Km en la primera 

' 
ventana y de 0.5 dB/Km en los 1300 nm,con un ancho de banda de 

.500-1000 MHz x Km. Este 'tipo de fibras es el mas adecuado para la 

transmts!On a distanc,la! como las norrnales,en el bucle de 

abonado,para su aptlcac!On en los sistemas WOM • 

• 
FOTOCETECTORES. El fotodetector mas apropiado _para 

efectuar la conversión de fotones a electrones es el fotodlodo 
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de avalancha· (APD), aunque también es usual encontrárse con 

fotodlodos PIN. En la reg!On de los 850 nm el.APD de Silicio 

{SI·APD) es el más adecuado y en la reg!On de los 1300 nm lo es 

el fotodlodo de avalancha de Germani"o (Ge-APD). 

MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES OPTICOS. • Básicamente 

existen tres tipos de dispositivos Optlcos selectivos ,, 
longitud de onda o filtros Optlcos que se utilizan en Jos 

sistemas WDM,los cuales son: 

-Rejillas de difracc!On: 

• Filtros de Interferencia y 

• Prismas. 

Desde el punto de vista de una conveniencia experimental, 

el prisma es relativamente fácil de emplearse.Sin embargo, para 

una apllcac!On práctica donde entran los factores de costo y 

producción en serle,los filtros' de interferencia y las rejillas 

' de dlfracc!On son m3s apropiados,ademas de que estos 
' 

dispositivos tienen una menor pérdida por Inserción que el 

prisma • 

. , .. Los. requerimientos que deben cumplir los filtros . ,. . ~ . . .... 
emplearse en un sistema WDM serán,entre' otros: para 

" 
- pérdida por lnserc!On baja; 

• baja dlafonfa; 

~ tamano peque~o; 

alta confiabllldad; 

• 

ópticos 
' . ' . . 



PAG-·· 10 

• conexión directa a través de conectores¡ 

facilidad de fabricación. 

El empleo de los filtros ópticos dependera del tipo de 

sistema: en un senttdo o en dos sentldos.En el primer caso, el 

arreglo de los. MUX/OEMUX 'es mas sencillo ya que sOlo necesita de 

una óptica de acoplamiento o de colimación· de los haces 

luminosos emitidos por las diferentes fuentes a la fibra, y de 

un elemento disperslvo como demultiplexor para separar las 

longitudes de onda. 

En el segundo caso,el mutliplexor también debe actuar como 

demultiplexor ,, '" debe dejar pasar hacia ,, sentido ,, 
transmisión un determinado n!imero ,, longitudes ,, onda y 

también debe "' capaz de aceptar longitudes de onda '" 
,, 

sentido ,, recepcIón (figura 5). 

'El multiplexor. puede tener diferentes arreglos tales como 

lentes. colimadores con prismas,conex!On directa entre las ffbras 

de entrada con la de transmisión y otros. 

En la óptica de colimación son usuales ,los dispositivos 
' ópticos ·.;-de enfoque: varillas GRIN, .lentes· objetivos,· lentes 

esféricos,espejos,etc. 
• 

EJ·demultlplexor divide el haz Cle entr,da '" 
diferentes longitudes de onda que fueron transmitidas. Los 

elementos usuales son los mencionados anteriormente. 
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""'"~TOO Dl Po,IOI DI 
IA ... +TVD DI C- ~TA 
-'1 >1 1 

Frt:::J, 

.. 

1 

·~· •• 

Filo. S 
IIUUlA .DIO U U IOUI U~T!DO OUf liiP~U ~N ,LT110 Df INTUfUfUl.l U IL IIULTinUQ~ y UU 
U•ILU DI Dlf .. ,~IOII lO 1~ Dl~U~LTIPL<UR, 

' 
En el e .so de un sistema con dos sentidos de transmis!On, 

emplean '" mismos dispositivos que se usan como 

demultiplexores o· una comblnac!On de ellos, pero con algunas 

modificaciones; siendo las mAs usuales las combinaciones entre 

los' fl·ltros de Interferencia y las rejillas de difracciOn. 

; Eil-;''la figura 5 se m\lestra un ejemplo de un sistema WDM en 

un .solo sentido que emplea la c~mblnac!On de multiplexor con un 

filtro de tntereferenc!a y como demultiplexor con una rejilla de 

dlfracc!On. 

' 
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APLICACIOUES. - El empleo de WDM .sera Importante tanto. en 

las aplicaciones en la red local como en Jos sistemas de 

transmisión de larga dishncla '(sistemas troncales).Por ejemplo, 

la red local de abon.ido del futuro puede basarse en una 

configuraC!On ,, transmisión bidireccional empleando !u 

técnicas de WOM. Gracias a.la utillzac!On de los sistemas de 

transmls!On ópticos en el bucle de abonado, sera posible la 

Introducc-ión de nuevos· servicios de ancho de banda amplia tales 

como. vldeoteleléfono,vldeoconferencla, TV,sonido FM,etc, aunados 

a los servicios de ancho de banda estrecha (voz,datos,etc.! •. La 

tecnologta ,, WOM proporciona alternativas nuevas y mas 

económicas para la lntroducc!On de una variedad de servicios de 

comunlcac!On. 

En aplicaciones troncales,el empleo de WDM reducir! los 

costos debido a que h misma fibra pUede ser utilizada para la 

.transmisión de varios canales independientes. También, como la 

demanda de capacidad de informoc!On s.lempre va en aumento, las 

téc:-nlcas de WDM permitlran la adición de mas longitudes de onda 

{canales) sin requerir .de la lnstalac!On de m4s planta-externa. 
' ::' 

En la figura 6 se muestra el diagrama de una posible red 
• 

local por fibras Optlcas la cual emplea la técnica de WDM,tanto 

en transmls!On unidireccional ' como en\ dos direcciones, de 

dlfei-entes fuentes de informaclOn.Dlcha red permite lo 

transmisión digital de todas las senates (telefo~ra,TV,sonido, 



'" ,., 

. 

··­~-··­,._ 

FIGURA 6 POSIBLE RED LOCAL POR FIBRAS OPTICAS 

• 
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nuevos servlclos),cada abonado se conecta con la central local 

por medio de dos fibras y cuatro longitudes de onda por 

Una fibra transporta un mAximo de 4 programas 

seleccionables en forma lndependlente,cada uno a 140 

fibra. 

de TV 

Mb/s. ta 

otra fibra transporta 30 canale·s de sonido estereofOnlco 

·empleando TOM a 42Mb/sen una dlrecciOn,telefonta, Incluyendo 

datos, facslmll y senales de control para TV en ambas 

direcciones y un canal de ancho de banda amplia en la d!recc!On 

del abonado a la central. 

( ' 
" 
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,a.,. fibr4 Ta.J'oS a. cuaJ!jQI~r d~w{_ tJ Mo!!.JOr ¡ue e/ él':j<J./o c.l"lt:ICo ~ • 5,;¡ 

-e_,.,.bar;¡o, eaal'>do .se roma. en CUYILQ. /a.. fos.e de a!J~tUt... onda_, pla11a... 

o. so c.~~ da.. con el observa. 

los dtse;eT:os mo¡cN!.S o '¡~a.le..s. 

/o la 'Jo de /a_, /¡/;ra.., 

rve. .solo /os. raj'CIS 

a.. OG son capaces 

con e tercos ansu­

de ¡D/'OP':Jarse o_ 

?ara. v'e,- esro
1
. <!on.sidere un ra¿o de- /"~ e/! e/ nudeo elc.l.l.a../ 

¡ilci de ;; /'. ' ' 1 en a. 1ronr::er4.. nuaeo - re.Ves"tlh?lenr:o a.. un a ':Julo & .:2om o 

Se /Yiuesr:ra. eJ'I la. ¡;'J"rdt . .". 

• 

K¡ ·e .s /a,¡ c.ons-ra nt'e 
' refr<>..:dc:o n 1)' 

!< • K., 
n, 

e.s la.. consr<l'nce de 

.s -.es 

del ra,yo, 

d 

e.-1 el medio 

lar¿¡o 

Lo.. fose de. onda.. no s.ofo camb/a. o.- med/da... t¡ue la.. onda. se pro~ 

?a:J"" Sino "Cam61e~ en la. reflexrO~ en /qs frofltera..s. 



?a"a... ¡/Le. lo.. ondo. a..soc:a.da.. a. un r'!J'o .se pro,P'?!J"e a. lo la¿¡o de 

'-:t.. JU:o.., de onda.... como se mue.s-c.ra. .en la...·f¡CLra.., la.. f~e de la... 

onda., ?ae se. Aa... reflvádo dos Veces de6e ~er la Mrsmq_ r:¡ve 

/.:::o. ond(J., ;nc1der¡-z:-e, es= e.s, lo.. ondcv deb,;;o ;nr-erforú·se conS­

-t:rucCI ve~menre con .si m1sMt:t . 5/ es:=a.. cand,d;¿l'/ de. fose no es 

Sa.."CI:!i/echa.J lo.. onda. Se. ll'rr:erferl,.;_ cons1 nusma_ de~rruct:¡VO..r>len­

t:E) de.so.parecerd, As/ el cam.6/o de fose rora./ cuando la.. ondq_ 

' cruza lo... Jwa. de onda. do.s Veces (por los p<~n-co.s A. ;s J e) y se 

refleja_ dos Veces· (en los pun-r.o.s A.J "B) debe ser 'j<~J a tlll rnul-

'ti¡:;lo ent:ero ele .;¡7T rad,Q. /'les . 

::.obre. /o.- d,,s"t.c;ncia.. A BC 'J~af o.... 

Sea.. el camb/o de /ase 7ue ocurre 

.S, • n, K ( Zd /co<~) ¡ e: y e. cam-

b/o de {ose. an cada..; ~efle.xio~ 

de. !Cl.- polan¿ac;dn. d..-. lo.. ond~) 

de/;e. .sa-oS(acer es : 

J~ ( e.s~e ca,...,J,Io de /ase depende_ 

'Ar lo r¡.ue la... cond,c,o;.. ({ae .se 

z n, K.d 
e os (} 

donde Hes yn en-co21b ~ue de.:~erm,;,a. /o.s o'ngulos permn1dos 

para.. rde /os ra.JOS Sean /J'udJdos. 

J • -' ( ),~···- (*.-)') .;¿ t:af'J 

'" Co.s 9-. 
< 

J, - ' 
( ' ) < c2 r;ar¡ ~Oll()i - ..(~) 

" ( n~t - ec.stJ· 
o, ' 
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