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INTRODUCCION.

La parte central de un sistema de fibra 6ptica es la fi-
bra éptica guiaondas, que €5 una estructura en forma de
un filamento.

En su constitucién mis simple,tiene una regifn que gufa
la luz conocida como el nicleo, rodeada por und capa de
material (una regién coaxial exterior), conocida como el
revestimiento, La fibra Gptica estd disefiada para traba
jar como una Jinea de transmisibén para conducir energfa
electromagnética de ciertas longitudes de ond2 particula
res. La capacidad de portar informacidn de una fibra de
"pende del disefro de la fibra, las propledades del mate--
rial de ta fibra. y el anctho de banda espectral de Y2 --
fuente de energfa electroﬁagnética.

£1 principio.de operacibn de una fibra se explica rigurg
samente por.la teorfa electromagnética o de manera menos
exacta por una buena representacifn pictérica en térmings
de la &ptica gecmétrica. La reflexidn interna total, que
ocurreé tuando un haz de luZz emerge de un medio denso a uno
menos densa, es el mecanismo bisico para la transmisidn de
1a luz a lo largo de la fibra.

Las fibras practicas estdén disefiadas para desempedar dife
rentes funciones. La fibra monomodal tlene el médximo an-
cho de banda, mientras las fibras de fndice gradual propor
cionan wuna capacidad adecvada de portar infermacién combi-
nada con un manejo relativamente fdcil. Las fibras de fn-
dice escalonado con nicleos grandes son cOnvenientes cuan-
do 1a midxima cantidad de luz va a ser recolectada de una
fuente de luz, Las caracteristicas de estas fibras se a-
partan de 1o ideal, como un resultade de las imperfeccio--
nes fisicas, tales comp inhomogeneidades del material y la
falta de precisidn dimensional.

1



En operacifn, una fibra encuentra diferentes ambientes ¥
experimenta diversas fuerzas. Bajo estas condiciones,
las caracterfst1cas de resfistencia bdsica: de la fihra se
encuentran que son excelentes, a pesar de que pueden oCu-
rrir fatigas debido al sometimiento de la fibra a grandes
tensiones durante un tiempo largoe. E? efecto en las pro-
piedades de transmisidn a través de dobleces son s5ignifi-
cativos y deben ser tomadas en cuenta en el diseno de 1a
fibra.

ESTRUCTURA FISICA DE UNA FIBRA OPTICA.

Una fibra 6ptica es una estructura larga generalmente cilin
drica, que consiste de tres regiones coaxiales:

{a) El nicleo (core) que es la seccifn central y prin-
cipal, donde viajan los rayos de luz.

{(b) E1 revestimiento {cladding), que es una capa gue
- rodea al nidGecleo y funciona como un reflector que
atrapa los rayos en el ndclea.

{c) La envoltura {coating), que e$ umn materjal protec-
tor adherido sobre el revestimiento para-preseryar
12 fuerza de la fibra y evitar pérdidas, al propor
cionar una proteccién contra dafos mecdnicos {raya
duras, raspaduras, desgastes, etc.}, contra la hume
dad y ambientes gue puedan debilitar a 1a fibra.
Las envolturas est§n hechas de diferentes tipos de
pldsticos.
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Las diferentes tipos de fibras pueden clasificarse en dos
categorias generales:

i

{a) Fibras Spticas de Tndice escalonado. En este tipo de
fibras el nicleo tiene un indice de refraccifin cons--
tante, ny, ¥ es5td rodeado de un revestimiento con un
indice de refraccién, n,, produciéndose asf a o lar-
go del didmetro de la fibra un cambio brusco del Tndj
ce de refraccidn al pasar del nilcleo hacia el revesti
miento. Para que 1o0s rayos de luz puedan ser gu{adus
en ¢l niicleo, el Tndice de refraccifn del niclepo debe
ser Vigeramente mayor que el Yndice de refraccibn de)
revestimiento, nyj=nz (4~A)
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(b) Fibras &Gpticas de fndice gradual. En este tipo de
fibras, el nicleo tiene un fndice de refraccién va 2
riable, que es una fupcidn de la distancia radial
desde el eje de la fibra. E1 Tndice de refraccidn
se hace progresivamente mis pequeno 2l alejarse del
eje, produciéndose asi a 1o largo del didmetro de
la fibra un cambio continuo en el fTndice de refrac-
¢i6n desde el centro del nicleo hasta el revestimien
to.
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'An&lisis por Optica Geomdtrica (Rayos)

‘Desde principios de este sigle los fisicos se enfrentaron.
con la dualidad de rayos y ondas. Para la mayoria de pro
blemas que involucran una propagacidn de ondas electromag
néticas se ha encontrado que el formalismo de rayos, aun-
que no incorrecto, no €5 lo mas adecuado para explicar -
los detalles de este fenfmeno fisico. Esta situacidn se -
presenta también en el caso de las fibras 6pticas cilin -
dricas. 5in embargo la éptica geométrica preporciona una
imagen mas sencilla para describir 1a operacifbn de una fi
bra, y por lo tanto justifica su estudio.



LEYES DE LA REFLEXION

Planc de
Incidencia

Rayo Reflejado ‘j?

iy indice de refraccidn abs
del medio 1
mmm‘

Rayo Incidente

! medio die-

Superficie de léctrico
1

separacibn de
medios 2N T T T TV FX AT
medio dieléctrice
2
nt:fndice de refraccidn abs
del medio 2

Rayo Refractadoe _‘l

Los dngulos El, Er y Et se 1laman &ngulos dé incidencia

incidencia, reflexifn y refraccidn respectivamente.

Los rayos incidente, reflejado y refractado estén contenidos
en un mismo planc, llamado plano de incidencia., que €5 normal
a la superficie de separacién de medias y por lo tanto contig
ne a la normal N a la superficie.

2. El1 &ngulo de reflexidn es igual al 4dngulo de incidencia

g - g {<)

3, E1 cociente entre el seno del dngulo de incidencia y el seno
del dngula de refraccidn es constante, Esto se depomina ley
de Snell y se expresa por

I Sen Oy Py,
- ‘2‘]
Sen B, N {




INDICE DE REFRACCION RRSOLUTD - 8 -

d la Juz {onda electromagnética} en el vacio

n - Yelocidad de 1a luz (onda electromagnética) en el material

Para un material no magnético {ﬁ% = 1)

n= £, f‘?)

donde & . €5 13 permitividad relativa del material.

CASCS DE LR REFLEXIOR Y REFRACCIOR

5. TWE > n,
n
2 > 1
Ny

Sen € > 1
Sf_'n gt

.8 > Git

Material 1

Material ¢

F:; wra b

e



Sen O;
Sen 9£

<1

5ea 8 < Sen gt

-. 8
¢{9f

Material ]
Material 2

?":J i ‘

Como ﬂ£> Ei , existe un dngulo 91 menor de*90° para el cual
Gt = §50°, a este dngulo G‘i se le denomina &ngule critico Ec
y puede ser determinado de la ley de Snell

Sen Ei n2

. | (n>n,)
S5en Et n 1 2
Para 8, = Bc, Bt = 90° {sen Bt = spn 90% = 1}, entonces
n
¢
S5en B_ = —
c n
n
g = sen’l 2 (5)
C ny

Angulo Critico



Para 91>-9c de acuerdo a 1a ley de Snell se obtendrd que
Sen Ht} 1 lo cual es imposible para cualguier dngulo Et real.

Por cansiguiente para Ei}'ﬂc no hay raye refractado y se dice
que 3 precduce una reflexidn interna total. Esta situacidn

puede ocurrir, por ejemplo, cuando la luz pasa del vidrio al

aire.

—+ propagacidn

l onda_evanescente

T
|
|
k
[
!
|

atenuvacidn

?ﬂgﬂnﬂ-é?

Estrictamente hablando, como se muestra en la Fig. B

existe una onda gue se propaga en el segunde material parale
lamente a la superficie, pero 1a amplitud de é&sta decrece ri
pidamente a medida que se interna en el segundo media.'quedag
do limitada a uma capa delgada a Yo largp de la superficie.
Ko hay ninguna transferencia de potencia al material 2 por es
ta onda, toda VJa potencia es reflejada. Esta onda se le denp
mina onda evanescente u onda superficial.
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COEFICIERTES DE REFLEXION Y TRARSKISIOR,

E1 coeficiente de reflexidn, r, es la relacifn de la intensidad
de campo eléctrico reflejado a la intensidad de campo eléctrico
incidente cuando una onda electromagnética incide en la superfi
cie de separacidn entre dos materiales dieléctricos de diferen-
tes fndices de refraccidn.

El toeficiente de transmisidn, t, es 1a relacitn de la intensi-
dad de campo eléctrico transmitida a la intensidad de campo eléc
trice incidente cuvando una onda electromagnética incide en la
superficie de separacidn de dos materiales dieléctricos de dife
rentes indices de refraccidn.

Si en incidencia oblfcua, la componente de campo eléctrico es
perpendicular al plano de incidencia, los coeficientes de re--
flexidon y transmisidmn estdn dados por:

. / o T,
'r- " nl (o .1 B;_ - n:_ Los at_ - CFE-B.. - (-ﬂ‘r) ien 'Fi. {6)

Ny cos B + Ny cot e, Cos B “"/?g'l-}"- Sun‘ﬁ: '
e . mnemt semb (5
ok ﬁlmﬂt * ﬁ,_ [ 1.1 91.._ [of 7.4 Et: 4 ﬁ%}l‘ sent H‘"
t_L = L+ r...l.- 1 {8)

donde Bi Y Qt son los &ngulos de incidencia y refraccidn respec-
tivamente,

$i en incidencia oblfcua la componente de campo eléctrico es
paralela al plano de incidencia, los coeficientes de reflexibn
y transmistdn estdn dados por:



v = N eob - Ny o b - J(i‘)-un"ﬂi - f%})ﬁmp‘- o)

: — n, & .
n, oo & 0, e 8 J(%t)':. Sen®f; ¥ (T:?) eo2 8;
L]
th W an, eob; . 2 e b .
[ . n I - j'
nemd; 4 n el [i= (BYserit + (2)ea8;
E-
ta = (1rn) L2K (1)
En este Ultimo caso r., =0, cuando By = @ = tan-l D2, este &ngulo
es conocido como dngulo de Brewster. "1

Las ecuaciones para los coeficientes de reflexidn y transmisifbn
$OR Cconotidos como ecuaciones de Fresnel.

Le T ™ T 0 T Ll 1 1
' - {
| 'l
l'-'--:ﬁ‘ckfm de os _ :
Raflaxion come '_' i
wna funcﬁfn daf -
a::Jufn os rnclden- 1
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_G_‘r - ?:‘?urﬂ.- ? [
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B DY atd i
-.-I,i.'ll:I I 1 ;ﬁf o 1 i x L _._'40 .
& (grodas)
I"u T ] ] 1 T I I T L

cﬂlpwﬂ‘ﬂﬂ de

f.f.’nai:-:_, Trors.
Migion como ungy,
fu n.:.:;'i ifd! d‘&?rﬁ
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La relacién del flujo de potenciaz al flujo de potencia inci-
dente es 1)amada Reflectancia R

R=r (12}
PROFAGRCION ER URN HEDIQ X0 HOXCGERED

Las fenémenos de refiexién y refraccian descritos al princi-
pic corresponden a la situacidn en la cua! una onda plara pasa
de un medio homogéneo a otro. Sin embargo, en muchos casos,
una onda se propaga en un medio cuyas propiedades varfan de pun
to en punto, por ejemplo su {ndice de refraccidn absoluto, en
cuyo caso la onda experimenta una refraccidn continua.

Para analizar una onda que se propaga en un medic en el cual
el indice de refraccifn varia en una sola direccidén, se puede
realizar un modeloc en el cual se considera que el medio estd
estratificado {Fig. A0 }., © sea, un medio compuesto de va-
rias capas en las cuales 81 indice de refraccifin es diferente.
$i una onda alcanza la primers superficie con un dngulo de in
cidencia 8, l2as sucesivas refracciones satisfacen las condicio
nes

n., sen EQ S ! sen ©

0 1 1
ny sen 91 - "E sen 92 - {13}
no sen 92 = n3 sen 93
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Considere a continuacifn un medio cuye Tndice de refraccidn
depende de una coordenada, digamos "y". (onsiderandolo como
un- medio estratificado, en el cual, las capas sucesivas son
muy delgadas, entonces las ecuaciones { 43} ain son vdlidas
y s puede escribir

n(y) sen 8 (y¥) = n, sen B, - (14)

Esta expresién da el &ngulo en cada punto de 1a trayéctnria
del rayo, lo que permite trazarlo a través de un medio no ho
mogénep. -

1 n, sen B, (75)

f{y} = sen Ay

Trujrtf.‘rbrh. Fe 1 rogo s! “n"' €T crecrands cen Y

T.-.Juton'-. JJm_,fo &/ n esta
Jdecreciéndv con Y

-

'i‘:;::;m JL



Suponiendo que el indice de refraccidn disminuye con "y", el

dngulo de incidencia en cada capa sucesiva se ird incremen--
tando hasta que alcance o exceda al dngulo critico, momento
en el cual ocurre una reflexién interna total ¥y la onda se
regresa a través dg vna trayectoria simétrica con respecte a

su trayectoria de subida.

nta] d-l.l‘ I'I'I.'l ny 5‘“&' L 3
| nel cual 6 e produce
i Punr:n.‘uit‘fcl:in'n Jrrernn 'I-'-ﬂ'f..'ﬂ.a(

|
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FIBRA OPTICA DE INDICE ESCALONADD (Andlisis por Optica Geométrica)

Considere el casc de una fibra Gptica de fndice escalonado,
que como se muestra en Ya Fig. 13 consiste de:

a) un nicleo {core) homogénea de didmetro 2a con un indice
de refraccidn ny .

b) un revestimiento (cladding) gue rodea al nicleo, el cual
tiene un indice de refraccibn n,» que es ligeramente me-
nor que el del nicleo

n, = n (1 -4A) (/¢ )

donde A es la diferencia fraccional del indice de refrag
cién entre el nicleo y el revestimiento.

A -1 -2
"

rf?}'_
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Debido a esta pequefia diferencia en los fndices de refraccidn,
en 1a frontera del nlcieo hacia e)l revestimiento se puede produ
¢ir una refiexifn 1nterna total, donde el &nguio critico esté
dado por ne : .
senﬁduT- - 4 (78)
En una estructura como ta mostrada en Ya Fig. pueden existir

dos tipos de rayos.

a) Rayos Heridionales (Meridional Rays). Que son rayos de luz
que pasan a través del eje de la fibra mientras son refieja
dos internamente ¥y cuya propagacidén estd confinada en un --
plano, llamado plano meridional {ver Fig.14 ).

b) Rayos ObTicues (Skew Rays}. Que son rayos de Tuz cuya propa
gacidén no estd confinada a un plano, no pasan a través del
eje de 1a fibra, no son paralelos al eje, pero son refleja~--

. dos internamente siguiendo una trayectoria en zig-zag (ver
Fig.14).
.Y Plane Meridional

E‘;urn 4. a

Ra.‘,o Ma r;'J; :;nﬂ-/

?'F;arq. /. £
-En"rﬂ ﬂéﬂrua
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RAYGS MERIDIORALES.

Los rayos meridionales se originan de los rayos de luz del
emisor que al incidir en el ndcleo de la fibra, estdn con-
tenidos en un plano que es perpendicular & l1a seccidn trans
versal del nicleo y que incluye al eje de 1a fibra. Estos
rayos luego dentro del nicleo, deben incidir en la frontera
nicleo-revestimiento a el dngulo critico P, 6 a dngulos ma-
yores que el crYtico para qgue experimenten una reflexidn to
tal hacia el nicleo. De consideraciones geométricas se pup
de demostrar que si los rayos se reflejan hacia el nicleo
en su primer choque con la frontera niclep-revestimienta,
quedardn confinados en el nicleo indefinidamente, siempre
que no haya curvas aqudas en la fibra.

En las fibras dpticas-utilizadas para cﬁmunicacianes, la di-
ferencia fraccional de los fndices de refraccifn, A , puede
oscilar entre los valores de 0.007 a 0.02. Tomando el valer
A = 0.0! que es un valor muy tipico en fibras &pticas pa-
ra comunicaciones, el dngulo critico Ec. viene signdo

‘ﬁc " .sﬂ.ﬂ-" (-"‘A}

B« sea”’ (0.99) - 81.88°

f e m EmE e — -
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En veloura

Revestiminngy 10,3 A, f.'l-d)

Muclee 1y
As0.04
g = sen"t (1-4) = sen”* (0.99)
o - 81.89°
[
;r{:?irm /9

Con simple geametria se puede obtener ta longitud, ¥, reco-
rrida por un rayo meridional

Lp) = ...E..- L sech (79)
cazh

donde L es la tongitud axfal de la gu¥a,

La longitud de la trayectoria seguida por un rayo meridional,
y por lo tanto su tiempo de trdnsito, son una funcidn del dn-
gulo que forma el rayo con el eje de ta fibra. El retraso

que se produce entre los diferentes rayos meridionales que se
propagan en la fibra reduce 13 capacidad de informacidn de 13
fibra. Por esta razén se hace que 1a diferencia entre el Tn-
dice de refraccidn del nicieo y del revestimiento sea pequeda,
1o cual da como resultado que el dngule critico tome valores
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grandes (arriba de B0") y que los rayos que viajan refle-
jdndose en el niiclep sean casi parzleles a &ste, Con esto
se evita que la diferencia de tiempo para llegar a su des
tino entre el rayo axial.(rayc que se propaga 2 Jo largo
del eje de la fibra) y los rayos meridionales y entre ips
diferentes rayos meridionales, sea muy grande.

Revesrimmnto

y Niuclen .
’ - — E;‘yn Axialf

» H

ﬁ{: - anJaJ':- Cricice

" f'é
alymnm
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Los rayos de luz que inciden en la frontera entre el nicleo
y el revestimiento 2 &ngulos menores que el critico pasan a
través de ésta sin ser reflejados, refractindose y perdién-
dose en el revestimients por absorsidn, difusifn o disper--
si6n. Esto sucede debido a gue l1a diferencia fraccional de
los indices de .refraccién & , es muy pequefa. Tomando el

valor de A ='0.01 se encuentra que el coeficiente de re - -
flexidén y 1os &ngulos de refraccidn para dnguios menores que

gl critico son:

Angulo critico Bc = §1.858°

‘Sﬂnﬁ! z n'-i-—d-ﬂ.'?? 4{

Sen fhy 7, A Nuclao
’
A

~ RBrevesti miento

gt [t ] -
"* 0.99
- . ;'E:?urd.- /E

ot - JOBS-sed'd,  cag, - Juar- sy

r
.dﬂ,ef, i j(%")t' '“-”‘ﬁ: e g "‘/u-a}‘- sen‘ﬂf:
n ¥ ny \E L. L
r, = (F:) WF’; - /(E]-SenﬁL- . {J'd)mﬁr - /{1-412‘ .san‘ﬂ!: -

[%)l\'}fmﬁ; +/(~%)E sc.ntgil_‘ (-"'ﬂ')té"?,d, T /{.{-A}*.. 52,,1;: ’
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: . ‘I q’ Pe vecamiente
B, 8, r, Fu S U nyen, (2-8)
80° 84.12° 0.26 0.25
70° 71.65° D.046 0.036
60° 61.01° 0.020 0.010

50° 50.6%° 0©0.012 0Q.002
40° 40.48° 0.009 -0.001

n_‘ #ll ;-'JI o

30° 30.33° 0.007 -0.003
20°  20.21° 0.006 -0.004
10° 10.10° 0.005 -0.005 F;am 18

Como se puede pbservar en la tabla, para
dngules menores que el critico los coefi
cientes de reflexidn son muy pequefios.

En v‘lft U

b Reyescimments Mpan, (1-4)

3 £ ' MNucle o

Ny

Ff?ﬂfﬂr 79
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De la Fig. /9 se pbserva que para que Jos rayes de luz
sean guiados:
sen g = cos P 2 scﬂﬁfﬂ - {z0)
donde
fig
S:.ﬂﬂ!c'T - (22)

Bajo estas condiciones los rayos de tuz sufren una reflexidn

interna tetal, siendo confinados en el nucleo de la fibra

mientras ésta existu.

El &ngulo de incidencia del rayo de luz que chocaz en el nd-

cleo desde el exterior de ta fibra estd relacionado con el
Sngulp de refraccién de la porcifn de Tuz que se transmite

al nicleo por la ley de Snell.

sen8, _ n

sen b Ne
Sen® n e senf (23)
y

de manera que ( 20 } se convierte en:

cos 8 = \/.r- s:.n391 = ‘/;- (%“-.J‘.SEAIQ

mediante {29} y (.2/) se obtiene

z ' Ny
/J-(%’:J smls. 2: —E: (_‘.?5)
despejando 6& de esta gltima ecuacidn

- (FYeetox (F)° w0

5Eﬂji_1



ﬂ.f - @l Sﬂn! 9- 2 ﬂz_ ' {'_2;?‘}

(&)

e (29)

VAZ- 4 (36)
e

como 2= 7y (1-4)a Ny - A entonces

5 & sen”' _n V38 -47 (2)

-

Nea

fualguier rayo de luz que jncida en el nicleo con un angulo
que satisfaga la ecuacidén (31 ), la porcidn de lu2z incidente
que se transmite al nicleo es aceptada para ser guiada a lo

largo de la fibra, esto es, sufre una reflexibn interna to-

tal.

E1 méximo &ngulo @. que satisface la ecuacidn (Jf) se ie

denomina miximo &ngulo de
gle), Bn» ¥ representa el
langitudinal de la fibra,
luz en el ndclep para que

aceptacifn (maximum acceptance an
miximo dngules con respecto al eje
al que puede fncidir un rayo de

todavia la porcifn de luz transmi

tida sufra una reflexifn interna total en interior de é&ste

y pueda ser guiado a lo largo de la fibra,

-z (22)

g [9] Jnt-nt . n, J2a-a%
n - ax n

P
c =
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51 se excede el méxime &ngulo de aceptacidn, no occurrird
una reflexién interna total ¥y la porcidn de luz que es
transmitida al niGcieo se perderd en e) revestimiento.’

Con el méximo &ngulo de aceptacidin se define alrededor del
eje 1ongitud1nai de la fibra un ¢ona, cuyo &ngulo en e)
dpice es dos veces el miximo dngulo de aceptacifn y repre-
senta la regién para ta cual todos los rayos de luz gue es
tén en ella e incidan en la fibra serdn transmitidos & lo
largo de élfa. Dicho cono es 1lamado cono de aceptacién
{acceptance cone].

i’ .
Cono de Acepracion

. Eavelura

Beveseimients Ny = N, [f—-.d.)

*
”ﬂ'ﬂf:ﬂ n_‘

di,- ,qﬁ;wha }@Ewwéuﬁﬁ }ﬁuythﬂkgi

- -t
&n"' sen ! NA a2 3sen n, v24a-41

N

,
NA - Apertura’ Amerréa,

N‘q- sSen &Mz n, Va4 - 4t

e

; amazo
&
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Al seno de)l mdximo dngulo de aceptacidn se le denomina
apertura numérica (numerfcal aperture, NA)

z"'l . ,
NA = Sen O, = J”:’-—«’?; myla-AT . (22)

Ne Ne.

La apertura numérica es un nﬁmeru.que expresa el poder
gue tiene una fibra para recolectar la Juz. Como se
puede observar de la ecuacidn (22} el miximo valor de
la apertura numérica es uno que corresponde a un méximo
dngulo de aceptacidn de 50°. |

Las relacicnes entre la apertura numérica y el midximo
dngulo de aceptacién son:

n, y24 - A2
fle

NA = Sen Sm « (324) .

-+

£ = sen’ NA = sen”’ _DiJ24-47 (.3::')

m
Ne .

Lonsidere una fibra 6ptica sftuada en el aire para 1la
cual n1=1.5,11 =0.01 y ng=1 (aire). La apertura numéri
ca y el méximo dngulo de aceptacidn para esta fibra son:

-
- 2
MA = . 5 /.zt‘a.wj {0.07) - p2ile

L

- - .
&- sen ! NA = sen (0.:2!!4] w J2.2/¢
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RAYOS OBLICUOCS.

Los rayos oblficuos a diferencia de los rayos meridisnales,
ng pasan por el eje de la fibra. Como un resultado de la
refiexién interna total, atlgunos rayos oblfcuos siguen una
trayectoria en la forma de una helicoidal poligonal que pue
de ser de mano derecha o0 mano izquierda.

E}um 2t
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Cualquier rayo oblfcuo AB puede describirse por medio de

dos dngulos } y® (Fig. 2/ ). Y'es el &ngulo entre la pro

yeccidn BC del rayo en la seccifn transversal de la fi--

bra ¥ 1a narmal @ B eregidz en e1 punto de incidencia;

9 es el &ngulo entre el rayo y ta 1inea AC que es para-

lela al eje de'Va fibra. E1 &ngulo de incidencia ABO se

indicarg con la letra #. Los tres &ngulos pueden relacic
narse mediante la expresidn

Cos g = sen B cos ) (2&)

Esta expresidn es vilida para cualquier rayo en cualquier
punto de Ta fibra cilfndrica. Ya'que #§ s constante para
cualquier rayo dado, la ecuacidn ({ F& 1 muestra gque los

sngulos 8 y J tambi&n sen constantes para cualguier rayo
 dado ¥ que esta igualdad describe completamente la trayec
toria de cualquier rayo en la fibra.

La condicidn para que ocurra una reflexidn interna total
para rayos oblicups es

sengd > sen p:___ (33)

> fl .
Sengd 2 fa . (=2)
y
Combinando [ 32& ) con la ecuacidn, nos conduce & cierta re-
lacitin entre los Sngules @ y Y y tos fndices de refraccidn

del nicleo ny ¥ el revestimiento njp.

n, sen® ey £ Yne_ pe (39)
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E1 dngulo @ estd relacionado con el d&ngulo de entrada a
la fibra 8, mediante la ley de Snell

stﬂ 5- - n.

—_— 70
 Senb e ( )
ne sen®, = n, sen B {77)

per 1o que sustituyendo (+/ } en (.29 ) se cbtiene

n! .EEDE. md’ﬁ 1(;;‘!_ qza f.fzj
Sen8, ey & fnt-nt (42)

”
e
Cuando )Cﬁ-n esta dltima expresifn se reduce a la corres-
! ]

pondiente para rayocs meridionales,

Utilizando la ezwacidn {ZF9 )}, se puede calcular el valor
minimo del &agulo J° para un valor fijo de © en el cual
todavfa se satisface la condi¢idn para una reflexidn in-
terna total. De acuverdo a {J9F } 1a fibra permite la pro
pagacidn de rayos oblfcuos que forman con el eje un dngu-
lo 8 mucha, mayor que el &ngulo critico §, tguf- ﬁc} de 1os
rayos menridionales.

En el caso de rayos oblfcuos, & est§ 1imitado por }a condi
cidn de refraccidn a la entrada., Para una fncidencia razan
te {B,= 90°) @ toma su valor 1{mite

Eys = sen”! e (49)

N '

el cual es mayor que el valor critico 6, (90°- ﬁc} parz ra-
yos meridionales,

Para 058 < 8.

J’ puede tomar cualquier valor en el intervalo Dfr%ﬂ',




- 3u’ L J

donde § * O corresponde a un rayo meridional y&= %ﬂ'
a un rayo que viaja. a 1o largo de 1a frontera con el
revestimiento.

En este dltimo caso, se debe considerar que 8 = 0,

Para BF{G £ 9

C tim

La ecuacitin {29 ) impone en&"una condicién adicional

Sen §L
—enpd

o ¥ £ L7 5 emd - (38 )

La dependencia del dngule critico Bc con la distancia del
rayo oblfcuo a) eje de 1a fibra se puede establecer de la
ecuacibén (39 ), si se observa de la figura { 22 ) que
sen ) = —::[rg es 13 distancia desde el eje de la fibra a
plano donde estd contenido el rayo y a es el radic de 1a
fibra). E1 &ngulo crftico se obtiene de 1a ecuacibn

1 ; /n,'»- !J"_' 22 )
Sern % /J- (.I_;:l.)z - -.ﬂ_; .l- ( i

4

f:zr

a- radie dud nocko de o
-f;‘rﬂ, .
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FEBRA CPTICA DE INDILE GRADUAL (Micleo No Honvgeneo)

En el caso de una fibra Gptica de {ndice escalonadao, se
vi6 que si un rayo de luz entra paralele al eje central
del nicleo de wuna fibra dptica, recorrerd una distancia
més corta gue otro rayo que entre con un cierto inculo-

y se propague a través de la fibra reflejandose en la su
perficie de separacifn entre el ndcleo y el revestimien-
to, 10 cual da origen a 'un retardo diferencial entre es-
tos rayos. Para vencer este problema, algunas fibras &p-
tices tiene un nicleo cuyo Tndice de refraccifn esta gra
duade o moldeado para compensar las diferentes distancias
recorridas por los rayos. En tales fibras, el findice de -
refraccién decrece con la distancia radial al centro de -
ta fibra. De esta manera un rayo que penetra en el nicleo
con un cierto dngulo & , viajara hacia regiones de un Tn-
dice de refraccidén mas bajo siendo de esta manera refrac-
tados hacia el eje del nficleo, A pesar de que el rayo re-
corre una trayectoria mas larga, su velocidad es mayor en
las regiones de indice de refraccifn mas bajo, lo cual da
como resultado que el tiempo de }legada es casi igual. al
de? rayo axial.

PavastiMrEAT D

N _ N
m\/ . N

i‘?;;u;-a.. 23



- 32 -

Estableciendo un sistema coordinadas cilindricas en una-
fibra &ptica cilindrica, se puede caracterizar al rayo -

gde fuz que Sndice en la fibra.

Para un ndcleo no homogenec que tiene un Tndice de refrag
cifn que varfa segin la direccién radial r, esto es -----
n=oalr), se puede demostrar que la ecuacidn del caminc de
un rayo esta dado por : '

Cax &, dr

r

{ [”u;]"+ [1 - f:..] (x,5en 8, Sengl, - ¥, 5enB, cosgh,} -cos™ B,

i

/2
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La trayectoria del rayo puede quedar especificada de mang
ra #nica una vez que sea conccida 1a distribucién del fn-
dice de refraccidn, .n{r), y Tos paramétros iniciales del
rayo, Xo, Y, '£L~3h}i' Ern 1a ecuacién n, = n {r, ).

Consfdere e} caso de unp rayo meridional. Para e) cual se-
seleccionard ¥p = Po = 0 y Xp = rp . Por lo tanto la e-
cuacién (90} se convierte en:

F

a9, dr (¢ )

(el "

. ) L
5t se selecciona una distribucidn Nnir) e n{n][.t - 24 (—f) —]

To

1lama de medio de ley cuadrética. Al sustituirla en 13 e-
cuacidn {41_} y elevar Ja integral dw Ta coordenada radial
del rayo en funcifn de l1a posicifn.

vaa (2')' | {s2)

N, enB, a

res C.5¢u:

donde 2 ] ?i
0. an, e b, — =i _{qg)

J2a ca® 8, "..t .:m(—'-)] _!

E1 rayo es perfodico en Z con un periodo.

A = 2T end, £ - 24 (E&')

vaa’

(<9)



- 34 -

Como se puede ver, el perjodo depende de la posicidn de -
entrada r_ y del dngulo de entrads & , por lo tanto es -
diferente para cada rayo meridional. En general, siempre-
y cuand¢ &l indice exhiba un decrecimjento monotonice con
e] radio, una trayectoria sinuiajdad resultard dentro --
de) nicleo con su periedo determinado por la condiciones-
iniciales y la naturaleza exacta del perfil.

Se puede observar que 1a distribucién a{r) considerada
no es capaz de enfocar todos los rayos simultaneamente, y
por lo tanto existitin retardos diferenciales.

5t A es pequefia, se puede_cﬁnsiderar que se obtiene upa-
condicifn muy cercana al enfoque para los diferentes ra--
~yos, resultando asV retardos diferenciales muy pequefos -
para todos los rayos , y por lo tanto una capacidad alta
para portar informacidn.

Como conclusibn de este temd, se puede indicar que un medio
donde el fndice esta graduado radialmente se considera co-
ma una concatenacidn de lentes que perfodicamente enfocan
los rayos propagantes.
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_ PERDJOAS DE REFLEXI1ON DE FRESNEL. (Fresnel Refletion Loss)

Es 1a pérdida de potencia que se produce en 12 superficie -
de separacidn de dos medipos. Cuando una onda eltectromagné-
tica 4ncide sobre ella y una parte de la potencia incidente
es-reflejada. La pérdida por ref1ex16n dependen de muchos
factores, que incluyen Tos Tnd1ces de refraccitn de los me-
dios incidente y refractor, la frecuencia, el &ngulo de in-,
cidencta ¥ la polarizacidon de la luz incidente relativa al
plano de incidencia. .

Las pérdidas por reflexifn que se producen a 1a entrada y -
salida de una fibra Sptica son debidas a l1a diferencia enctre
los fndices de refraccién de la fibra y del medio de transmi
si6n del cual la Juz entra y sale.

2.7[!; ﬂcfn, . Envoleurs. ~ &n voleura .

Fevestimrento Pevestimients

P
AMucleo

o
Incidants _

;;;?urn. 2L
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M OoODOS.

Los modos son arreglos espectfficos de ondas electromagné-
ticas en un medio de transmisién, particularmente en una
guia de ondas, por ejemplo.una fibra &ptica.

Para cada fibra dptica, dependiendo del tipp de variacidn
del jedice de refraccidn, del diametro de niclec y 1a fre
cuencia de operacidn, se puede -demostrar que la lur tiene
ciertos modos propios de propagacifn. Estos modoes corres-
ponden a tos diferentes camiros ﬁptich que toma la luz -
dentro de la fibra. Por ejémplu en una fibra b6ptica de -
indice escalunadu'ﬁueden formarse una gran cantidad de mp
dos diferentes, cada uno caracterizado por una determinada
inclinacién de ]ns rayos con respectos al eje central.
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CAPITULD 1

ANTECEDENTES HISTORICOS Y RENERALIDADES

1.1.- HISTORIAX Y PROPIEDADES DE LAS COMUNICACIONES POR TIBRA
QPTICA

Desde el descubrimiento  del tel&f{ono y las ondas de radio a fi-
nales del siglo pasado, la explotacibn del espectrc electromag-
nético ha sido prograsiva ocupando todas las frecuencias hasta
1ﬁlghz utilizando medios de trapsmisidn tales como, el par telg
férnico, el cable coaxial, el radio terrestre, el sat&lite, la

guia de onda, etc.

En radio y en cable ¢s evidente una carrera por ocupadr cada vez
rS5 altas frecuencias de transmisifn; la razdn es clara: a mayor
frecuencia de portadora mayer capacidad del canal. Sin embargo,
it laz comunicaciones clisicas, el pasar de la frecuencia de

12 Thertz cmpleandn dispositives electrbnicos convencicnales es

prricticamente imposible,

La razon de radiacibn infrarhja ¥ visible se cuenta en el rango
14 . \ ,
de 10 "hertz y fue la luz visible la onda electromagnética de,

alta frecuencia nue el hombre aprendid a manejar primero.

Fn 1890 plzxander Grahan Bell demostrd que la luz podria modular
se ¥y usarse come medio de comunicacidn; fué 8sta la primera oo-
municacidn eopto-aloctrénica que existi&, st Lransmisido te-
nia sin embarge grandas problemas: ya que no se Jdisponia de un
crisor de luz con las caracteristicas y confiabilidad ndeéuadas.
Algunos de estos problemas estin relacionados con la capacidad
de transmitir lus: en una sola {froecuencia: coherencia temporal vy

en una sola dircccifin: coherencia e+4Eacial.

Sin embargo, los problemas de incoherencia de la luz generada



por dispeositivos convencicnales, se vieron resueltos en 1960 con
la invencifn del laser. El laser (light amplification by
stimulated emission of radiation} es bidsicamente una cavidad de
resonancia Optica en gque se predisponen las condiciones para que
una frecuencia selectiva, {entre todas las de la luz usada, como
exCcitacibn) determinada por cl tamafic de la cavidad es5 generada
en forma intensa. La lurx proveniente de ia cavidad con vra fre-
cuencia seleccionada y variacicnes muy ligeras, y ademis dirigi
da espacialmente es una fuente de énergia coherente por lo tanto

apta para modulacidn.

Las ventajas son enormes yva gue se pueden transmitiv meoduylacio-
nes de muy altas frecuencias, debido a gue los circuitos gue an
tes se usaban para generar la portadora ahora se usarian para
modular (la portadora es generada en el laser misno).

Sin embargo, apareciercn nuevos problemas., 51 se usaba la luz
laser como onda de fadio el alcance @5 muy pecueno. La causa de
€sto es gue la aran cantidad de particulas presentes en el aire
interactdan con la senal Sptica absorbiendo la potencia de la
luz. Esto es parti&ularmente critico en presencia de bruma.

POr otra parte, mecanismos de espejos (pérdidas)se reguerfan pa-
ra guiar la sefal en presencia de obstaculeos, wor lo gue era ne-

cesario una forma mis transparente de guiar la luz asi generada.

En 1870 Tyndall habia derwstrade que la luz podie ser conduci-
da dentro de un chorre de agua, y la guia de onda dieléctrica
consistentc en un tubo de material dielfctrico se habla estudia
do en 1910 por Deybe. Lo anterior constituye los antecedente

més impactantes de las fibras Sptica.

Fl verdadero inicio en este campo 10 marcan Xao y Hockham, in-
vestigadores de los standard telecommunications labs.. gulcnes
cn 1966 determinaron gue se podrian producir fibras de vidrio

guiadoras de luz con atenuaciones lo suficientemente bajas para



cmplearse en la comunicacifin a grandes distancias. Por acuellaz

Gpoca, las atenuaciones tipicas de las fibras eran de 1000 dB/km-

En 1970 Keek y Maurer de Corning Glass Works fabricaron fibras
con atenuacicnes de 20 dBs/km y en 1982 ya se han producido fi--
bras con 0.15 #&R/km.

La existencia del led infrarcio {(regidn de mayor transcarensii
en las fibras) y de fotodetectores de estado s&lido apropiagdss,

facilitd® aun mis el desarrocllo. '

Finalmente, el desarrolle del laser de estado s6lido a martir de
ideas y experiencias oxistcoentes desde 1962, marc® el inicio de
las aplicaciones pricticas talcs como: Telefonia, informitica,

transmisidn de video, etc.

Alounos de los beneficios mis importantes de la transmisiSn Dar
fibra 6ptica son resultado de las propiedades dieléctricas del
conductor Ae luz: aislamiento clfectrice, inmunidad al ruido, se-
guridad y confianza en la transmisidn son los principales ejem-
plos de estas ventajas. La transmisifn de datos a través de fi-
bras totalmente diel&ctricas permite la propagacifn a través ce
muy alta tensifin sin la necesidad de transformadores de aisla-
micnto. Asi mismo, las fibras Spticas eliminan los lazos de tie-
rra inherentes a los sistemas de cable cpaxial. Debido a que son
dieléctricas, las fibras 6pticas no actflan com® antena y son
pricticamecnte insensibles a la interferencia electromagnética
causada por campos inductivos y también 3 la luz externa, sob
inmunes a la interferencia de radio o radar y hasta los pulsos
electromagnélicos causados por cventos nucleares. Aisladas ade-
cuadamente, las fibras no radian y son aspocialmente resisten-
tes a la intrusi®n de manera gue no pueden interferirse con los
dispositivos convencionales de espionaje electrdnico, lo gue

ofrece cnormes ventajas de’ seguridad.



Un cable de fibra &Gptica no hace chispa, corto cicuilto lo que

hace ideal para ambientes explosivos .

Pero sin duda, el principal beneiicio de las comunicaciones por
fibra &ptica es su alta c¢apacidad de transmisifn, Lsto se refle-
ja rn muy altas velecidades de transmisiSn para comunicacisn di-

gital.

La atenuacifn minimizada de la sefial y el uspo de fibras mononodo
permite rutas hasta de 50Em, antes de necesitar una repetiéor&
cuando se transmite a 2 GB/seg. cOn una capacidad de mis de

40000 canales teleffnicos. Esta posibilidad de grandes espacia-
mientos entre repetidoras sumenta la rentabilidad de los sistenas,
minimizando lo costos iniciales y tambi&n los cOstos de nmanteni-
miento. ES posible, ademis ahorrar gran cantidad de peso con la
figbra Sptica en comparacidn con los sistemas de cobre coaxiales
y cakles multipar. Fstos ahorros se manifiestan principalmente

en los costos de transporte y almacenaje ceande se manejan gran-

des vol(menes,

1.2.- LA FPIBRA QPTICA COMO MEDIO DE TRANSHMISION

En un enlace por fibras Optica, bisicamente una seflal eléctrica
se utiliza para modular 1a fuente emiscra lumingsa resultando
en un pulsc proporcional de luz. Este pulsco se acopla a la fi-
bra Satica donde es transmitido de un punto a otro &istante por
un fensSmeno de reflexidn interna total y lo largo de la fibra.
La estructurd bisica de una fibra &ptica consiste en un nucleo
de vidrio muy puro con un indice de refraccifn dado rodeado por
un vidrio o plistico llamado cubierta con fndige de refraccifn
ligeramente monor. Tn una fibra con tal perfil el Indice de re-
fraccién cambia bruscamente bajando en valer al radie espeeifi-
co gue delimita el centre llamade nuclec. Asi eon teorfa, los ra



vos do luz gue entran en la tocrminaci&n axial de la fibra chocan
en la frontera entre los dos materiales de diferente indice (nt-
cleo y cubierta) ¥ se refleja dentro del nficleo, de acuerdo a la
Fig. {1.1) consecutivamente hasta abandenar la fibra al otre ex-

tromo.

Considerando gue el difimetre del nficleo es de 50im. v qgue 12 lon
gitud de onda de la luz transmitida e 1wm. La potencia nuede
viajar dentro del nficiec reflejandose a miles de 4ngulos posibles:
cada una de estas travectorias de propagacidn recibe el nombre

de modo de propagacidn y una fibra de este tipo se denomina mul-

timodal.

En la segcidn (2.1) se tratard mis en detalle la teoria de pro-

pagacion en las fibras épticas.

La atenuacidn de la fibra es la medida de la eficiencia de la fi-
bra para transmitir la energia luminosa sobre una distancia deter
minada. Como en 1os cables coaxiales, se mide en dB/km. a longitud
de onda dada. La atenuacidn on una fibra depende de un gran niime-
ro de variables sin excluir la t&cnica usada para medirla, este

al igual gue otras caracteristicas de transmisidn en las fibras
Spticas, como son ancho de banda y distorsidn serd tratade en la

cecoidn (2.3.)

La dispersitn es una caracter¥sticas de tranami=idn de las fibras
Gptica importante principalmenie a altas velocidades de transmi-
sifn digital o largas linecas sin repetidoras. La dispersidn cs

ia causa de la limitacién en el ancho de banda de la modulacidn
en una fibra, porgue la dispersi®bn causa el ensanchamiente del
pulso de entrada a lo large del viaje por 1a fibra y se conoce

algunas veces como ensanchamicnto de pulso (dispersifn de pulseo).

Existen tres tipos principales de dispersifin: Dispersitn del mnodo,

dispersifn del material y dispersion de gula de onda.
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Existen dos tipos de fibras Opticas con configuraciones geomb-
tricas del iIndice de refraccitn diferentes gue fueron desarro-
lladas especificamente para disminuir el impacto de la disper-

51i6T.

a) La fibra de indice gradual: En este tipo de fibra el {ndice
de refraccién decrece continuamente desde el centro de la fi

bra con la distancia radial.

b} Fibras Monomodales: En este tipo de fibras el di&metro del
nficleo de una fibra de indice estalonade ha sido reducido a
tal grado que s&lco un modo (rayo axial) se puede transmitir.
Tal fibra no presenta dispersidn de modo y representa el maxi

me avance en anche de banda (fig. 1.2).

1.3.— SISTEMAS DE RECEPCION Y ‘TRANSMISION

Una consideracidn importante en un sistema Sptico de comunicacio
nes es una fuente de luz gue pueda ser modulada y acoplada cfec-
tivamente al medio de transmisi&sn. Los dispositives mis comunmente
usados son el diode emisor de luz {LED del inglés Light Emiting
Diode} v el diodo laser de inveccitn (I.L.D. del inglés lInyection
Laser Diode}.

gstos dispositives tienen diferepecias bisicas aungue 1o onisisn
fundamental sca resultado en ambos del procoso de poetndores Jde
l1a inyecccidén en la unibn p-n deo an semiconductor. Bl semiconduc
tor rue ha denostrado propicdades Gpticas suneriores a todos

los conocidoes @5 un compueste ternario de Aluminie, Arsénico vy
Galio, © bion solp de arsénico y galio. Mavor detalles de los
fotoemisores para comunicaciones por fibras &pticas se presentan

en el capitule TII.
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LOS TRES TIPOS PRINCIPALES DE FIBRAS OFTICAS.

PARTE 1 - NUCLED.
PARTE 2 : REVESTIAMIENTO .
PANTE 3 - KFECUBRIMIENTO,

FIGURA 1.2,



En cuanto a los receptores Optices, los dispositivos opteelec-
tr&nicos de estado s0lido son lo mis adeacuado, en particular
el silircioc y el germanic son los mnds empleados en los dos ti-
pos de receptor Sptico comunmoents ugados en los sistemas de

fibra Optica, fotodiodos y fotodiodos de avalancha.

Los detocctores en los sistemas de fibras &pticas deben satisfa-
cer cliertos reguerimientos relacionados con compatibilidad y

costo.

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

emiscres censiderados, en general 0.7> a 1.5,uwm,

2) Ancho de banda suficiente para acoplarse a las velogcidades

de transmisiédn utilizadas,

3} El ruvuido adicional introducido por el fotodetector debe ser

minimo.

4} Baja susceptibilidad en la cperac¢ifn a cambios en las condi-

ciones del medic ambiente.

Los reguerimientos de compatibilidad involucran factores tales
coma tamanc fisico acoplamiento a la fibra electrénica perifér]l

ca roguerida y reguerimicntos de la fuente de poder.

los fotodiodos de cstade =61 0do pucden satisfacer casi todos los
requerimientos de coficiencia, compatibilidad y potencialmoente,
bajo costo. su tamano miniatura {acilita el acoplamicnto y los
circuitos eloctrdnicos roquicren s6lo tensiones bajas rnoderadas
para su polarizacidn, Mayeres detalles de los roceptores Opticos

se presentan en el capitulo IV.
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l.4.- CABLES DE FIBRA COPTICA

La {funcitn vrincipal de los cables de fibra &ptica es evitar la
aparicidn de tensiones y deformaciones mecinicas en la fibra ya
gue £stas causan efectos de degradacifn, en la calidad de trans

migsién y de la vida esperada de la fibra Sptica.

El diseno del cable permite la realizacidn de cstructuras gue
eviten o minimicen los problemas de radios de curvatura, nicro-
curvaturas ¥y de fatiga estltica afin en las aplicaciones mis cri-
ticas (cable submarino). Cada uno de estos fenémencs serin des-
critos mids detalladamente en el capitulo V referente a cables

da fibra Optica.

1.5.- SISTEMAS DE TRANSHMISION

El vusc de la fibra Sptica en la substitucifn de medios conven-

cionales astli fuvertemente relacicenado con las caracteristicas

de los sistemas de {ibras Sptica en cuanto a les requerimientos

yenerales de los sistemas.

Ppor cjemplo la falta de linealidad de la mayorfa de los diszposi
tivas laser hacen que aproximadamente el %0% de las aplicaciones
previstas de fibra fptica se llevardn a cabo en el &rea digital.
En comunicaciones digitales los esquemas multinivel no han side
considerados ¥ apenas algo de investigacifin sobre tfcnicas duo-

hinarias empieza a aparecer.

Lus sistemas de fibra Sptica, como tode sistema de cable, estan

costoados en funcidn de la distangia, ¥ por lo tanto son m&s ca-
ros gue lps sistemas de radio arriba de cliertas distancias depen
diendo del sistoma. Los sistemas fibra Optica de larga distancia

deben ser de muy alta capacidad para justificar el relative alto

costo del cable.
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Andlisis Electromagnético

Una descripcidn mas detallada de las caracteristicas de -
Propagacidn de la luz en una fibra dptica guia ondas, sd-
ip puede ser obtenida por 1a solucidn de las ecuaciones -
de Maxwell. Esto nos conduce a gue sdlo ciertos modas --
pueden propagarse en una estructura dieléctrica particular.
Si 1a estructura es tal que un gran nimero de modos pue--
den propagarse, esta teoria puede hacerse bastante comple
ja y diffcil de manejar, por lo gue se pgeden huscar'sim—
plificaciones y aproximaciones a la teoria exacta con el
fin de reducir su complejidad,

En este tema para no entrar en grandes desarrollos matemd
ticos simplemente sg¢ delineard el método general de and-
1isis y sus resultados. ’ '
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Tearia General.

Las ecuaciones de Maxwell, considerando un material ltineal e
isotrdpice en el cual no hay cargas ni corrientes, s& Convier-
ten en:

-r_aa
i s ot
*x g = _92d
2t
vy .D=0
“w ?,E=U

y las relaciones constitutivas para material serian

b=¢t

.

B=pHd
Al conbinar las cuatro ecuaciones de Maxwell auxiliandose
ge las relaciones constitutivas y separando 2 los campos ¥ -
H en sus componentes, se llega a la ecuacién de onda esca--
iar:

K
vig = e 55 — (@5)

donde, G representa cada componente de t y WU

Utilizando un sistema de caoordenadas cilindricas (r, B, Z) -
donde el eje Z es coaxial con el eje de 1a fibra dptica y de
sarrgilando las ecuaciones de rotacional en coordenadas ci--
lindricas, se obtiene dos conjuntos %e tres ecuaciones dife-
renciales donde las componentes de y H esta en funcion de
wna ¥y otra. Estas ecuacinnes se pueden resolver para las --
cuordenadas tranversales H. ¥ H en términos de --

51 se buscan sufuc1gnes qu Fjsean drmonicas en -
e% tieépn ¥y con I,

3 E{r, B )| j (wt — BI)
. e — {46)
H H {r, 8 ) '

donde Bes ta componente en 2 de la constante de propagacién
(vector de propagacidn), las ecuaciones para las componentes
del campo transversal pueden ser esCritas como:

o 113 at, 7
TP -2 )
r L. r 99 -
. JE oH, |
P4 L1
€, * - 3—| - pw -k ~ (98)
[ {Lr al" /u ari
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oH BH
Ho='o 1w L Muw 1 {99)
r < i Dr r 24 |
o aH 9E,
Hy = - q‘}_- —;—i.— —L£ + o =2 . .= [s0)
dr Zr
donde - , - . T - .
. : grn_ 72 :
B2 k2-.87 = (70— ) . g2 , — (&7}
£ - componante en r* de la cdstante de propagacion
K = Kon - constante de propagacidén en la regidn
]
. Kn = ;z— constante de propagacidn en el espacio 11
' . bre. .

n - Tndice de refraccidn de 1a regiﬂni
] L
2 - longitud de onda en el espacio libre.
PR
& - companente en I, de 1a constante de propagacion,

[} ! i ' . _ , .
‘La ecuacisn de onda escalar debe ser ahora resuelta para E2

paracompletar Ja solucidn. La ecuacidn {45) se expresa
n Ennrdenadas cilindricas. R : .
2*G ' 6 .
*J—lae’ y 26 +_"3'G.-a>‘/;56-{az_'i
ort r ,ﬁﬁf %E‘ r r
donde G en este caso es E y SE §Epara las variables de
estas componentes de 105 gampog r en le forma:
£, 4 ‘JF"“
-7 € B
Ha

De las ecvaciones diferenciales para B se encuentra gue ¥ de
be ser un entero para asegurar una periodicidad szimuthal.

Después se encontrard que =P £. ¥ ¢ , donde | s un-
enterp gue especifica el numero de medos radiates.

La ecuacidn diferencial resultante para Fi{r) es:

L z
?._._F'_f:_}_il-.l_ 2F¢r) +(KE-P1-L)F(")‘0 — {‘54}
Are r Br _ r
Csta ecuacidn debe ser resuelta para 8 ¥ F(r) en funcidn de -
las condiciones de frontera en la regifn especifica de la fi-
bra.
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Fibra de Indice Escalonado (Nicleo Homegeneo)
. 1

Soluciones Exactas

Una de las distribuciones de indices de refraccién para la -

cual 1a ecuacidn (f9) puede ser resuelta, es aguella de un -

nicleo homogenec de indice de refraccidn n; y radio a, rodea

do por un revestimiento infinito de indice de refraccién - -

n; = ny (1 - &), Lo cual representa la fibra de ndite esca

lenado considerada anteriormente en el andlisis por &pticz -

geometrica, en cuyo caso 12 solucidn son funciones de Bessel,

selecciopnadas aprup1adan9nte para asegurar una F[r} finita en
r =0y F(r) ~ a medida que r - =7

4

Para r < & {reg1ﬁn del ndcleo), 1a solucifn para 'F{r) son fun

ciones de Bessel de primera clase y orden .de manera que:
2 T o .
. d a, fur) &8 5382 — (£58)
' '
H B
Z v Pt o .
T 2 2 2T nt
donde u? = {Ki - B%), K; = : x , Y.A ¥y B son constantes
[ [ .
arbitrarias. Para la regifn r+>+a [revestimiento)] se deben u-
tilizar funcignes de Hankel modificados - K
- 1 - -
£ A I A . : Y . .
e FATTISRE L A8
ST Ky © - (%)
2 D '
b — ey — '
: : oo
. -
donde w®e B*-K, , K, IM0;  2900-8 y ¢ y § son otra vez
constantes, A A
" ]
- ]
- ) S
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La cantidad.

- 2’
Via a® tutewtye (222 (nfong) e (3RE) 00 L28-87) 0

es llamada pardmetro caracteristico de la fibra y es una cons
tante la cual proporciona una gran cantidad de informacifn a-
cerca de la operacifn de la fibra.

A
V = a.t;a far-nf = AW3N, (ot o 20§30 fra.a ,}E%E;Ju-a‘
A (o]
s le denomina frecuencia normalizada,

Hay algunas observaciones que pueden hacerce sobre Jas ecua--
ciones (£5) y (££). A medida que wr -+ , ¥ = e ™ . Pa-
ra un comportamiento apropiade a2 media que r + =, W > 0. Es-
to implica que § > K La 1gua]dad representa 1a condicion
de corte en cuyo puntg la propagacidn ya np es oscilatoria y
1imitada a la regifn del nicieo. Dentro del niGcleo, & debe -
ser real, por Jo tanto Ky, > B, De esta manera se encuentra
la variacidén permitida dé la constante de propagac¢ion para --
sojuciones limitadas.

Ky <8 = K - (£EY. .

La s¢lucidn exacta para B8 debe venir a) satisfacer las %nndl-
ciones de frontera para las componente tangenciales de

las cuales deben ser continuas en la frontera r=a. Esta con
dicidén da cuatro ecuaciones hamugeneas en las constantes des-
conocidas A, 8, C y D. S&6lo si el determinante de las coe -
ficientes desaparece existird una solucién. Después mucha al
gebra esto resulta en la ecuacidn para g (denominada eigen--
funcidn).

J tu3) . KL: {wa) ﬁl J;'cc;a} " P Al Kylfwj
w T, (ud) w K, (wa) u I, tua WK, (wa)
X o .
i i 1
=”F(,,,:*,.,=) - (57

Las primas indican derivadas con respecto a)l argumento. Cuan-
do la ecuacion es resuelta para B, solo se buscan valores -
discretos limitados para l1gs vaiores permitidos en la ecua---
cién (52).

Para un valor dado de V¥, se tiene que W= v V' -u? y par
o que 1a eigenfuncidn puede ser resueita para u dando
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Variando ¥, se puede determinar B como una funcidn de w y con
saguentemente la valocidad de fase;

W
¥ o= —— &/F
5 s ( )
y la de grupo;
dia i
Vg= dg (é-?_] N

de 1a gnda propagante

Debido al cardcter o0scilatorio de las funciones de Bessel -+
J,{ua}, la eigenfuncion admitird un conjunto de soluciones UH

{donda ®= 1,2,3,4,5.6...... }, para cualgquier valor especifica
do de ¢ = 0,1,2,3..... ¥ ¥. resultande as3 un conjunto de - -
constante de propagacidn axisleg

p L ¥ = Orden de 1la -
funcidn de Bes
= X IR . Yy 5
Fep = TF (n,_ (" 32 sel.

B = gnesima raiz -
de 1a funcidn
' de Bessel.

sujetas a Ta restriccidn de que ﬁup‘. z K,

A cada valor de Byw €s5ta asociada una distribucidn unica con-
variaciones radiales y circunferenciales que tema el campo --
electromagnético. A estas distribuciones de les denomina mo-
dos. :

Considere el caso en que ¥ = 0. En este caso, oS campos se
separan en modos TI"I‘P [HI= 0) y modos TEG,.[ [EE = 0) como en

el caso de un cilindro conductor. Ya que V=0 los'modos comn --
radiaTmente simetricos, Estos modos corresponden a una densi-
dad uniforme a una densidad dngulo disereto con respecto ai e-
je Z.

Para v # 0 la situacién es mas compleja, pues aparecen modos -

libridos, designados por HE“F ¥ EH‘“_l » debido a que EI y Hy -

son,diferentes decero. La designacidn HE‘P 6 EHgy es dada de

pendiendo de si Hy b E; realizan una maver contribucidn al cam
po tranversal.
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Un paramétro importante de i1os modos es 1a frecuvencia de cor-
te, 12 cual se obtiene cuando EPF = 0, Las siguientes ecua--

tiones dan las condiciones de corte para varios tipos de mo--
dos .

TEuP an (UHaJ -

oy |

o A , _ (&)
HElF  J IUHa} ,

e s UH d . ,
HEgy Jnts 10 (9) = 5 0, (W)

Hay un modo designado HE,; para el cual no existe frecuencia-
de corte. Esto es la base para fibras monomodales. Al ajus--
tar los paraméiros de la fibra de manera gue los siguientes -
mopdos mas altos TEG1‘ THO[' HEH sean cortadog,sole el HE..

se deja para que propague. Este sucede para:
Vs ”L“a J2a- A" < 2,408 - (i)

A continuacidn se muestra una grafica de 1a constante de pro-
pagacidn normalizada B/K,, para 2lguno de los modos de mas -
bajo orden.

B.fu“

nil-A))
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En la siguiente tabla se muestra el orden de aparicibdn de los
modas a medida que el tamaho de? nicleo se incrementa relati-
yamente a la 1ungjtud de onda.

TABLA 1.
Yalor de ¥ Modos Nom. total de mecdax
Propagantes.
- 29098 HE,, z
2. 048 - J.§IT TE,, TH, HWE, A
3.0317 ~ 51866 HE, EN, HEg 2z
51356 - L5201 En,, HE, b e
5.520/ - ¢.4802 TE, THM.. HE,, 10
£.3202 - Foi5¢ EX, HE,, 24
Joise - pooese HE,  EH, HE, 30
P.502¢ - 84192 En,, ME 34

Be 12 grdfica de la figqura <&  se puede observar que i0s
diversos grupos {por ejemplo TE_ . TM y HE_ )} tienene di-

ferentes configuraciones pero aproximadamente la misma cons-

tante de propagacién.



TE,, TH

?':‘;um <P . Distri becion dalGampo para fos Hodhs de mas
« Bajo Orden,

A continuacion se hara un breve anilisis de 1a d1str1buc1ar
de los campos de los modos.

Para una polarizacitn, la ecuacidn (£5) muestra que la compe
nente del campo eldctrico en la direccidn Z es;

£, J g {ur) cosVv o ' — LeE)

mientras que las componentes transversales se obtienen de la
ecuacidn (43). . . i -

E.nvozdy . (Uur) cos 3 9

E v . [Uprj sen ¥ P

donde el + y el - corresponden a’ los modos EH, y HE,~ vres-
M M
pectivamente, E) campo transversal esta dado luego por:

ft= Er a.+ EE am

v B (0uF) [Leosvd 3. & senVF ay ~ (47)

De esta ecuacidn pueden ser generados los patrones de campo
de los diversos modos, asi como mezclas de ellas. Ya que el
vector unitario del sistema coordenado cartesiano en la di-=
reccidn ¥ es:
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a ﬁ ﬁ i
- = - + n
X cos a se a

se ve, por ejemplo, que los modos HE; estan linealmente pola

rizade, con el mode HE;;, Siende simplemente propoOrcional a-

(ur).
Asi también, se ve gue los modaos TEow ¥ TMgu son independien
tes del dngulo ¢ , y por lo tanto son radialmente sSimétricos.

En general, el patrbon del campo total obtenido sera una mez--
tla compleja de los campos de l1os diferentas modos. Esto, par
supuesto, da lugar a un patrén complejo de interferencia obser
vado cuando la luz coherente se propaga a través de una oguia -
multimodo.

Ho hay cervsazimutales en los campos excepto a través de una -
combinacién lineal de modos, Esquemiticamente, 10S primeros -
dos conjuntios de estos campos aparecen en la figurafad) .

Aunque generalmente se denomina a una gufa de onda donde se -
propaga s0lo el modo HE;; <¢omo una gufa de onda monompdal, -
estp no es estrictamente correcto. En la ecuacidn (&G5), el -
factor cos ¥ @4, también pudo haberse tomado comp senw ¢. Es-
tc hubiera generado un campo transversai perpendicular al ----
de la ecuacidn (&#). Asi el mode HE;y es realmente una com--
binacifn de dos polarizaciones mutuamente ortogonales.

Realizandae un resumen de la descripcibn de los modos en una T1
tra gufa de onda. <se tiene que. los modos confinados al nidcieo
consisten de modos hibridos HE yu y EH. 7 cada - - - -
une con dos direcciones ortogonales de polarizacidn. Excepto
ror ¢ nodo RE,, , cada mcde Liene una frecuencia de corte, a
medida que la lonqitud de onda disminuye ( & que l1a frecuencia
aumenta), los modas cambiardn de confinados a modos de radia-
cién a vna longitud de onda particular, E1 modo HE,, permine-
ce confinade a media que L + w, En corte los modos radian -
a2 1g largo de la direccion del oje de la fibra y se oropanan--
can una velocidad €/ . Lejos de corte, Jos modos se propa--
L
gan con velocidades que 52 extienden de E;n a Efn
1 2
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1

E1 ndmerp total de modos N en una fibra &ptica de un nicleo

con fndice n, ¥ revestiniento con un indice n, es aproxima-
Ly

damente N = 5 -

Caracteristicas de Yas Soluciones Débilmente Guiadoras.

En una situacidn prictica los valores de ny ¥ nz para una fi
bra son ¢asi jguaies de tal manera que A es Muy oequefia en
la ecuacidn hr;i!_‘ﬁ permitiendo una aproximacidn tal como

% .
ni;= hz= ny & =K=nK,. Esto prueba ser - atil para --
simplificar las solucicnes. Introduciendo esta aproximacidn,
en la ecuacidn (59}, la eigenfuncidn se convierte en

u Jyag (43} . W Kun (M)
T, (aa) A, (wa)

28
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A continuacidn se hard up resumen de las principales detalles
que se obtienen acerca de Jos modos a part:r de 12 eigen-
funcigén sumplificada,

La ecuacidn eigenfuncidn exacta tiene el doble de spoluciones-
que la ecuacidn simple, Las soluciones exactas de uvna fibra
optica c¢!lindrica se clasifican como modos KHE,, 6 EHyy, -

tas constantes de propagacifn de los modos HEgw, ¥ BEH ., pson
!

casi idénticos, Ellos se convierten exactazmente en les mis--
mas en el limite ny o Ny

Lo~cual da origen 2 un caso de degenerancia, Una comparacidn
de las soluciones de wmodo simplificada con las del JTos modos

exactos muestran gque 105 modos simplificados son realmente --
una superposicidn de modos HEM‘}L Yy EHpq.m . La casi

deaenerancia de la teorfa exacta se ha convertido asi en una-
degenerancia definitiva, y les dos modos se han unide en uno-
solo. Sin embargo, el numero tcotal de modos es el mismo en -
ambas teorias, porque se tiene una degeperancia cuatro veces
ya que ambas polarizaclones y ambas alternativas de funciones
seno o0 ¢osend conducen a la misma ecuacibn efaenfuncidn.

Las curvas de dipersifn, que representan a las constantes de-
propagacidn como funciones de 1a frecuencia, son Casi Tas mis_
mas para 105 modos simpiificedos y exactes en el Caso de fi-
bras débilmente guiadoras, Debido a las casi* degenerancia de
los modos HE y EH, las curvas de dispersidn so0n casi indis--
tinguibles. La descripcidn simplificada de esta mdnera es ca_
paz de reproducir ilas caracteristicas de dispersidn de 105 mo
dos . Esto permite estudiar el problema de la distorsidn de
ios pulsos con el uso de la ecuacién eigenfuncidn simpiifica-
da. Tamhién se pueden estudiar problemas de conversidn de mo
dos y pérdidas de radiacidén, con la-ayuda de 1os mogos simoii
ficades. En lugar de ZJeserm i rnzr. coOmMo cada modo HE y EH se -
acopla 2 otros nodos, ahora se encuentra como las Superposi--
ciones de 1os #odos HE 4, pT EHuq,;L se acopian uno al otro
]

y a la radiacign. Para prépositos de determinar la transfe--
rencia de potencia entre los grupos de modos guiados y para -
el estudio de pérdidas por radiacidn se puede 1legar a toda
ja informacidn que se es requerida,

Sin embargo, a pesar de las ventajas obvias de 12 teorfa sim-
plificada, es prudente tener en mente que tos modos simplifi-
cados no representan modos verdaderos en el sentido usual de
la palabra. Adn cuande no se puede determinar este hecho del
andlisis aproximado, la comparasién con la teoria exacta en-
sefia que 1os modos simplificados deben descomponerse a medida
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que vayan a lo 1argq de la quTa de onda, Debido a gue son re-
almente.la superposicién de los modos HEFHJ}L ¥ EH“_.’FL , -

que viajan a velocidades JTigeramente diferentes: 1os modos sim
plificados cambian su forma a medida que viajan a lo larqo de
la gufa, Esta caracteristica de los modos simplificados se ha
ce clara cuando se entiende que la faorma del campo producido -
por la superposicidn de dos modos depende .de las relaciones re
Tativas de sus fases. Debido a sus diferentes velocidades de

fase, las fases relativas de los modes HE,, F? EHy4, u cambian
L]

como una funcifn de Z, de manera que los campos de superposi--
cidn también cambian su forma. Solo despoués de uma distancia
correspondiente 2 una longitud de onda de batido, 13 relacidn
original, y,. por 1o tanto, la forma del campo, se vuelve a --
repetir.

Los modos de aproximacién se indican comn modos L Py

carresponde al HE Y LP,,Jl corresponde a la superposicidn de -
los modos HE

el LPg

y EH
ﬂ“lH u"}]""'

Lanes!mence Polareaods Evacro
LPUI f HEll
HEzl
LP, _ oy
L]
. . Moy
. HE 4
21 E.Hu
I‘PU? iIE].‘],
12 HEI.I
31 . EMyy
HE,,
e, Ty,
™2
‘. HE..
LP]'.,. TLEILI.
THO
: H
LF [wrfD. 1} Eu*l,h
Vi EH
W=1.1u
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Lla constante de propagacidn B para cada modo puede ser dedu-
cida a partir del valor calculado para cada constante de propa

gacién normalizada b come una funcidn de V¥V, Esto se muestra -
en la figura{29) La ecuacidn relevante aproximada es ;

[ (64+1] — (&7 )
donde
Kew nig Ky

s« 2- (£)°

A<t

La constante de propagacibn normalizada tiene un valor cerd en

carte un valor que se acerca a la unidad 2 medida que 3 se

aproxima a cern.

-
LN T

b

| .
o
r
A

F;"?ara. 2 9. Consmnzes de Pmpdgacrb‘:'} Pam-/m modas LP

La velocidad de grups Vg = —-S‘E—— & el retardo de grupo

zg a través de una cierta longitud en una. guia de onda de lon_
gitud T, se deduce como sique:

Gy = L ,d_fg_
J o u
=L d [440,4 +n=£.]
ded

- L diar) a4 d4) — (36)
Lo o K o
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El primer término de esta ecuacidn es el retardo debido a -
la dispersidn del materijal, e1 cval es el mismo para todos -
los modos, :

£1 seguedo término es el relardo de grupo asociado con la ---
guianza de ja onda; la derivada puede ser expresada coRO

{rb) z
i"'d—::- = 4 - (;‘{-) (1-2 %) — (%}

¥ se le da el nombre de retarde de grupo normatizado, donde

2w K (W)
Ky, (wa) Ky, (W)

- {22)
En ta figura _JZO __ se muestran los valores de ("4 contra
¥V para diferentes modos. v

La separacidn del retarde de grupo para los msdes de una fibra
multimodo con A<< L y V&> | es aproximadamente.

¥
L
S

- . A _
bi—ﬂ,_i_df-_ (/ -;;') &

BLqe= -— P T 1

F;um 30 Rawardo de grape para Jos modes L P

ta distribucidn de 1a poteqcla en la gquia es importante. --
Para una potencia total P contenida en un meode,

1a potencia en el nilcleo Pticles la potencia .en el re-

vestimiento P,y son:
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.
ot s g (2) - R)

B () - x)

Lis cantidadsestan grdficadas en la Fig, &2) . La densidad
de potencia p (a) promediada scbre 8 en T = 2 es

—_ 2
a vA©S P .
e X (%) 3 (75 )
La cua} esta graficada en la Fig. $J . Para el modo de mas
bajo orden la midxima densidad de patencia ocurre en ¥y =1.8,
para modos de mas alte orden, la maxima densidad de potencia
toma valores mas grandes y ocurre para valores mas grandes -
de V.

'Ec'?m-n. 3] . Porcien dela potencia e log modos gue se
Fpg‘ua&q_ qan Pgﬂfstfﬂ!!"!nfﬂ & /Mﬂtx'ﬂff‘i
de V©

La densidad de potencia en el revestimiento esta dada por:

_ s12 D -2 wir-a)
Py 2K (T) —— e - - (76)

Har

para r>»*38 para todos los modos excepto jos de mas bajo orden
azimutal, la potencia decrece en el revestimiento con Ta dis
tancia desde e ejejinc1u51ve en COrte,
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CLASIFICACION ¥ PRINCIPALES EEBEETERISTIEﬂS DE FIBRAS OPTICAS.

FIBRR OPFICA HOMOAJDAL .

Cuando en una fibra Optica se propaga sé8lo el modo HE.., 5e le
conoce como fibra Gptica monomodal. En un nidcleo de Tndice eg
calonado esto ocurre cvando la fibra estd operando a una Y+2,405,
Las caracteristicas de propagacidn estin totalmente determinadas’
por las ceracteristicas del modo HE., para una onda Gptica de una
frecuencia dniga. La polarizacidn del mode, sin embargo, no estsa
restringida. Esto puede Introducir variaciones en las caracteris
ticas de propagacidn dependientes de la puTErizaEiﬁn a través de
imperfecciones geométricas de la fibra y de la Ejrrefringencia
del material, Por otro lade, 1a fibra Sptica mono@uﬁaI ofrece

la mis alta capacidad para portar informacidn en una manera pre-
decible. Un ancho de banda de 50 GHz.Km puede.ser obtenido 2 la
tongitud de onda de disefio. '

En la prdctica, la estructura de una fibra Gptica monomodal pue
de tener imperfecciones significativas, en la forma de la eiip-
ticidad del nicleo y particularmente en la birrefringencia indu
cida por esfuerzos, 10 cual puedetimpunen limitaciones en la ca
pacidad para portar informacibn. Las discontinuidades aleato--
rias en la forma de no-homogeneidades del material y de particy
las o huecos, pueden producir una conversifn de la energfa guia
da a medos de radiacién, resultando vp incremento en ltas pérdi-
das. Algunos de estos modos de radiacién puede qhe queden atra
pados dentro del revestimiento finito y se propaguan como modos
en el revestimiento. En una discontipuidad subsecuente, se puge
den recgnvertir sn una fase equivocada al modo del nicleo, pro-
duciendo asi distorsién por retards. Por esta razbn las fibras
Gpticas monomodales deben ser disefiadas para minimizar estos

efectes. Por ejemplo, el siquiente criterio de diseno podria

mejorar el ancho de banda de una fibra mongomodal: un control

estricto en el didmetro del nucleo y la elipticidad, iqualacidn
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de los coeficientes de expansidon térmica de Tos materiales del
revestimiento y el nficleo, ¥ un revestipiento ¢ubierto por una
de un material disipador con el mismo fndice de refraccidn.

Para fibras de vidrio de alta-silice operando a;l = 1 m, con
un indice de refraccifin del nicleo de 1.47 y un revestimiento
con un indice de 1.458, el mdximo didmetro del ndcleo para tra
bajar en un solo nodo estd dado por la relacidn:

Y,

4

273 E:,‘- nl‘l « 2,9

A

De esta relacidén el radio Fei naocleg, a, e$ para esta fibra en
particular E.Uﬂﬁm. Una fibra monomodal précica puede tener la

estructura mostrada en la Fig.

‘_,--'—‘i"i"ﬁ..\ -~ HU"-J}".
b

Pevestim ente
‘_‘_\ Enveletura
?ﬂrﬁ.f daf
Tndice de ,
Fuf ra.ccpA

;L.};?urﬂ. 32 . Eecc;n‘:n -L-n;nspfréqf da ura f;‘éra- CpeTica,

monomedal

| Lz limitacidn en 1a seleccidn del espesor del revestimiento es-
td gobernada por la necesidad de asegurar gue el campo en la
frontera del revestimiento sea despreciable, de manera gue ia fi
bra pueda ser manejada sin afectar las caracteristicas de propa-
gacién o pueda ser revestida cen una capa exterior disipadora

5in que esta afecte tambiénm la propagacién. E1 espesor regueri-
do puede ser definido de maner2 precisa. En la prictica, se ha ~
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encontrado que un espesor de 10 veces la longitud de onda puede
ser adecuado cuando se tﬁabaja a una ¥ cercana a 2. 4. Sin em--
bargo, debidu a 1us requisitos para controlar las pérdidas debj
das 2 duhleces, 1a relacién de revestimiento a nuc1en se hace ge
nera1mente muchu mayor. E1 revestimiento que debe estar hecho
de un mater1al de bajas pérdidas es muchas veces recubiertn con
una envoltura de apoyd para obtener una relacién grande del dii
metro exterior de la fibra a) didmetro del nﬁclea.

En fibras de alta- sil1ce las dtsper51anes de gufia y del materizl
‘son muchas veces de signos opuestos. Este hecho puece ‘ser utili
zado convenientemente para lograr una fibra monomgdal de un ancho
de banda extremadamente grandé sobre la regién espectral de une
fuente con un anch@ de banda espectral conocido. '

El ancho de banda .de una fibra monomodal esté controlado pﬂr la
caracteristica E;% del mudu HE, ¥ la dlspersuﬁn del material.
£5 una funcidn de la 1ong1tud de nnda ‘de nperac16n y el'valor v.

Una fibra dptica monpmodal, con un ancho de banda grande total-
mente definible, es un candidato obvio para transmisiones de lar
ga distancia y de_alta capacidad.
. .

FIERA OPTICA HULTIRODD DE 1MDICE ESCALONADO.

CaL
Una fibra dptica con un nicleo de un indi;; de refraccién unifor
me que trabaja a una V= 2.4, (1o que significa que es lo suficien
temente grande para QquUe se propague un cierte nimero de modo},
es conocida como una fibra mu1t1nndn de indice escalonado. Las
caracter1st1ca5 de prnpagaciﬁn Estﬁn gobErnadas por los diversos -
modos presentes. A medida que el nimero de modos se incrementa,
la descripcidan modal tiende a ssr confusa en lugar de simalificar
se. Por otro lado, 1a descripcifin por Gptica geométrica demues--
tra claramente sus principales caracterfsticas,
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Se puede ver que un incremento en el tamano del nicleo y en

la apertura numérica, incrementa 12 cantidad de potencia que
puede ser lanzada hacia la fibra desde una fuente de tuz iam
bertiana con un drea de emisidn mayor que la del niiclec de la
fibra. Tambhién puede verse cen facilidad que 1a dispersidn
estd en funcidn de Tas 1ang1tudes d1ferenc1a1es gue existen
entre las travectur1as de} rayo ax1al (trayectoria mds corta)
¥y 1a del rayo que se prnpaga a un dngulo ‘cercanc al dngule cri
tico. Adicionalmente, el comportamiento de la fibra estd in--
fluenciado por la distribucidn de potencia en los modos a 16
jargo de la fibra.; ) , - )
Una fibra multimodo de indide escalonadp ‘tipica fabricada con
vidrio de alta silice puede tener un nicleo de IDG}Am y un did
metre exterior de l40um. La diferencia entre los Tndices de
refracr.wn de! niécleo y el revestimiento se seleccionan para
dar una apertura numér1ca de aproxqmadamente 0.3. Una estruc
tura tipica se, muestra en 1a fig.

T pm

Noclee
Revestimigste
- Evaofturu.
Pﬂﬂ'f df'f
Indice dg
.‘E-,G-occh‘:q,

, .

Fgura 33 . Seccion Transversal' de wna fikra
:,?otrr:a. multi mode de ma’rc.t. escaio -
nade
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La seleccibn del espesordel ‘ravestimiento es cas1barbitréria,
ya que la perturbacidn en la propagacidn se manifiesta.més s G-
o en los modos de alto orden cercanos a la frecuenciz de cor-
te. En una estructura prdctica la.regidn del revestimiento al
gunas veces sirve como upa barrera para prevenir que dlguna im
pureza en la envoltura se difunda hacia e] nuacleo durante 1a fa
bricacidn. Es también posible hacer el revestimientﬁ con unm ia
dice de refraccidén menor que el de 1a enrvoltura. Esto da como
resultado un incremento de la apertura numérica.

El ancho de panda,y .las caracteristicas de pérdida de una fibra
multimodo de fndfce escalonado son dependientes de 1a longitud,
¥a que las 1mperfécciqnes de 1a fibra ¥ los dobleces introduci-
dos externamente producen conversjones ¥y redistribuc¢iones de los
modos . Los mpdos de mas alto orden son mds faciimente converti-
dos 2 modos de radiacisn. En las fibras muy largas con imparfec
ciones estadisticamente aleatorias la distribucidn de los modos
adguiere un estado de equilibrio, La dependencia del ancho de

L 1/2 £n una posicidn par
ticular 2 1o large de la fibra la distribucién, de Tos-modos pue

banda en T2 distancia se aproxima a

de variar aleatoriamente.,” El-ancho de banda minime de una fi--
bra multimodo depende s6)lo de Ja apertura numérica (NA) de la fi
bra ¥ no del didmetrp del nécleo, Una fibra tipica de un NA=D.25
tiene un ancho de banda Gtil de cerca de 20 MHz. Es adecuada pa-
ra aplicaciones de enlaces cortos.

FIBRA DE EMDICE GRABUAL .

H;riandn radialmente el perfil del indice de refraccidén, se crea

una fibra con’capacidad de un ancho de banda mayor., Estas fibras
son conocidas como fibras de indice gradual. Leos perfiles de las
fibras que resultan con un incrémento substancial en el anchg de

bhanda, pueden ser convenientemente represgntaéas por perfiles de

ley de potencia ,

nir) = nnfl - ary
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Las caracteristicas de una fibra multimodo de Tndice gradual
pueden ser descritas con suficiente exactitud al vtilizar una
descripcidn por rayos.

Una fibra muitimodo de indice gradual hecha con vidrio de alta
silice puede tener un ndcleo de 50U m y didmetro exterior de
125 4m, con und KA mi&xima de aproximadamente 0.2. Una estruc-
“tura se muestra en 12 Fig.

—_— :'Ja.-ﬁftn i

ﬁr{;‘)‘ 'I‘:-?J:l-‘!I
Tadce de
Ie{mcc;on ) -

;-‘;?“m 39 .. Seccin trang versal de upa. 75".6:-::.
opriea. mulermods oe indie jrad&a{

Las limitaciones en la seleccidn del espesor son similares al
caso de la fibra de fndice escalonado. .5in embargo, e] indice
de refraccién de) revestimiento puede afectar las caracteristi
cas de ancho de banda si existe un cambio abrupto en lps indi-
ces de refraccién en la frontera nlcleo a reuestiﬁientﬂ.

1
L
+

E1 anche de banda y las caracteristicas de pérdida de una fi-
bra de {ndice gradual son dependientes. de las condiciones de
excitaci6én, de Ja lontitud de la fibra, del ancho de linea de
la fuente de luz, y de 1a longitud de onda central de emisidn
para una perfil de indice gradual. Las dependencias en 1as



, 59 13

condiciones de excitacién ¥ en 'Iai'tungi'tud de 1la fib;‘a son el re-
sultado de las imperfecciones de la fibra y de los dobleces tai
comop se indicid en el caso de una fibra de indice escaionado. Le
dependencia en J] gnchu de 12 linea ¥ en la longitud de onda cen-
tral es debida a las variaciones del fndice de refraccifn del ma-
terial con la longitud de onda,

Para un perfil dade, el ancho de banda en funcidén de la langitud
de onda es comg se muestra en la F{g. . pern este puede ser mo-
dificado mediante la seleccifin de materjales con las dispersiones
de material adecuadas, con el fin de ensanchar la cispide de 1a
curva del ancho de handa contra jong{tud de onda.

E1 miximo ancho de banda y la agudeza de 1a curva son dependien-
tes del material ut111zadu, de las condicianes de lanzamiento del
ancho de linea de Ja fuente y de la lengitud de la fibra y tole--
rancias dimensionales. La téemica de fabricacidn impone un 2nrcho
de banda limite de ﬁpruximadamente 1 GHz.Km. Es una fibra'de alta
ca]1aad adecuada para grandes anchns de banda, y ap]1cable a enla-
ces a distancias meduanas

m—

HAnche de

- Banda,

?I;?ura. 35 . £l ancho de banda como una. funcm;n

" e o fanjmua’ de pndo. e opnmcmﬁ

en uno.  f, ‘hrav pprica de indice g
dual
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2.3.ATENUACION DISTORSION Y ANCHO DE BANDA.

2.3.1.Dispersién en fibras opticas,

Los mecanismos de dispersion en fibras 5ptic55 son los causan-
tes de las limitacione; de ancho de banda en estos sistemas.La
dispersién se entiende bisicamente como un ensanchamients tempo-
ral del pulsc &ptico inyectadeo a lo largo de su viaje por la
fibra.
Exisﬁen tres mecanismos bisicos de dispersitn en las fibras que
50N :

a)lDispersifin Intermodal.

b)Dispersién del Material.

c)Dispersi®n de Gufa de Onda.
Es ¢l efecto conjunto de estos tres fenfliengs lo que determinari
finalmente el ancho de banda de la fikra.
La dispersitn intermodal es prdcticamente independiente del ancho
espectral de la fuente exitadora vy dependg bﬁsicamente‘del niirero
da modos gque viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad
entre el mas répido y el mas lento. '
La dispersiﬁnlmaterial ¥ la dispersidén de gula de onda son fené-
menos cromatices,es decir,dependen de la longitud de onda gentral
y del ancho espectral de la fuente.
En fibras multimodales el factor dominante es la dispersidn modal
gue es particularmente fuerte para la fibra de Indice escalonado
y mucho menor para la fibra de indice grhual.
5i se utilfza un LED como emisor el efecto del material es gran-
co
En fibras multimodales de Indice gradual la dispersidSn material
y modal cuoperan aproximadamente con la misma preporcidr en la
dispersidn teotal si se uaa un laser en 4.8%m.,sin cmbarge, para
un laser .on 1.34m. la dispérsién material disminuye a un valor

despreciahle,

En una fibra monomodal, la dispersidn modal no existe y la com-
binacidn de dispersidn material y de gufa de onda determinan la

dispersiSn total que es mucho menor que en las fibras multimodales.
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Para estas fibras en =1,274¢m. la dispersidn cromdtica cambia,
de signg ¥ Se elimina tecricamente con la dispersién intramodal
en =1.3gm..E]l ancho de banda en este punto es enorme.
Analicermos ahora las tres formas de dispersién.

Dispersidn Intermodal.

La dispersién intermodal es el resultado de la diferencia de velo-
cidades de viaje entre los modos gue Se propagan.Obtener una 6r-
mula exacta para el valor de eosta dispersidn es demasiado commlicado
y en general no tiene sentido.Por ejemplo para una fibra de indice
esralonado de Sﬂim. de difimetro donde se transmiten hasta B00 mpdos,
es inftil conocer la velocidad individual -de cada modeo.Los mEtodos
de Gptica geom&trica aproximan la multitud de modos a un volumen
continuo ¥ se obtiene un tiempo de propagacidn en funcifdn de una
variable que raepresenta 2] orden del modo.

Una aproximaci®n mas sencilla perc .muy burdaz consiste en considerar
sclo la velocidad de los modeos mas répido'y mas lento de acuerdo a
su trayectoria de rayo. i

Esta diferencia es entonces,para una fibra de {ndice escalonado:

= L - Mty _ oA AL
Ai =4, "/ 1% = —+= (2.3.1.)
¥ wa)t .
> . az, = AMS S
{m = 2% 20, C (2:3.2.)

Esta aproximacién no considera la forma del pulso de salida y ge-
neralmente se toma una formo rectangular.

El anilisis para la fibra dptica de indice gradual pucde llevarse
a cabo exactamente en 1os mismas términosl

Para la fibra de indice parab&lico,la relacién ecntre los ticmpos
de propagacién de un rayo incidente c<on inyulof. con respecto a un
rayo axial (¢=0),s5e puede ver en el siguiente andlisis.

Tomando la relacifin:

I ' !
. aird ‘Lo
f’cﬂ‘] - ::J '] ﬂ}j - J,J'__ (J‘J
. 57 1Ll o s
(el nes) g ! 710} , [2.3.4.]
. . & ) \E;u '
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Con:

nir) = qfe} ;ﬂ’m

{2.3.4.)
obtenemos:
> . - ar “‘?5 ]
Z(E;)r(f* H) 700) {2.3.5.)
[ crd '
v ocon:
. : 5 - Al o ] "'5 .
AZ = z'(m-z(a}-ﬁ..%‘—r._é*“ﬂ_, (2.3.6.)
Ternomos: R !
et Be L _ bt L .
A Comen A3 =E N c (2.3.7.})

Lz figura (2.23.1.},Ilustra este efecto.

Sin embargo la aproximaci&n presentada no es suficiente,el ani -
lisis de Sptica geomftrica desarrollado para fibras cuyo perfil

de Indice de refraccitn sigue la ley: __

=z oL .
alry = m - 28(4} } JCre G (2.4.8.)
Donde n es5 el iﬁﬂica de refraéaiﬁn en r=0

y 4 =(n,- ne/n,

E .

i . N .
muestra el siguiente resultado para la dispersidn medal

, a3 it
riuys L2 fir s 'iff){ﬁ) 1 3;;;- }:f) :z.La.a-‘:

9

;A2 (,ﬁ'ﬂl--? -Zf)(&)if:fj_ 3 Q{&.f)

oy 2 !
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Dongde:
AL es la variable gue identifica el orden del medo.
/M es el nfmero mé&ximo de orden que un grupo de modos

puede llevar.

£ - 2mK d4 ~ 22 JWa)t

ma dA (Ma)t dA {2.3.10.)
4 M, =0 = A ﬁ&Q? (2.3.11.)

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de indice de refraccidén
para varios valores de« .La figura (2.3.3.) muestra lgs valores
del retardo en funcién de la variable .

Es facil demostrar que A7 tiene un minimo para:
X+ 2teéE -4 {2.3.12.)

En este valor la dispersifin total se reduce a:

) . _
Az = mA (2.3.13.}
T

Dispcrsifn del material.

El hecho de el vidrio sea un material dispersivo,es decir,que cam-
bie su fndice de refracciénefective en funcit6n de la longitud de
onda,obliga a todes los anilisis electromagnéticos o de Gptica geo-
métrica a tomar en cuenta este efecto.El resulFado final es simple
campos de diferente longitud de onda tendrin diferente velocidad de
propagacidn en el material ¥ esto es una nueva causa de dispersidn,
Por ejemplo el tiempo de propagacidn de un rayo en la teorfa mas

simple es:

?: 2&.. 71,

E st & {2.3.14.}

Sin embargo,teniendo eén cuenta la dependencia de n, en A toma la

forma:
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{‘Mﬂé" : {2.3-15!}

Donde:
™M, = n, - 12 {2.3.16.)

La figura {(2.3.4) muestra las variaciones de ny, ¥ de m, en funcién
de A para las longitudes de onda de iLnterés.

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrd la dispersifn
del material porgue las senales de diferente longitud de onda ten- .
drin diferentes velogidades de grupo.El tiempo de transito de un
modo viajande a la longitud de onda A puede relaclonarse con la
longitud de onda central de la fuente A, mediante una expansxﬁn en
series de Tayleor:

c
2

7(x) = ?{An)f(l*lc)d’z} DAY F(2.3.17.)

CF
< da
Ao

El término dominante en los lasers y LEDs tipicos (2- 3}, =2,30 nm.)
serd el de la primera derivacién,Ahora si notames la f6rmula{2.3.16.)

el factor gue determina la dispersifn es:

Lo oy Ll gy

& H; - J}L {2.3.1B.)

La gré&fica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M; Para 510,
vemos de la figura que M1=BU ps./nm./Km. a 4 =0.85,m. implicandec gque
para un ancho espectral de 40 nm.,la dispersién del material serd

de 3 ns./Km. Como se indico antes M, decrese hasta pasar por cero
en} =1.27¢n.implicande una disminucién Significativa de la disper-
sin enesta zona,donde otros miembros de la expansidn (2.3.17.) son
significativos.

ta longitud de onda de éispersiﬁn mater%a] cerc depende desde luego
de la compocisidn del vidrio,en el caso de GeDZ-Eio2 varfa entre
1.2%¢m. Y 1.3%um.
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Dispersifn de’ Gula de Onda.
Aun considerandc gue el Indice de refraccidn permaneciera constan-
te y un sclo medo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-

sifn cromitico si la fuente tuviera un anche espectral determinado.

Considerese la fSrmula siguiente: .
7 = Re’
= C tem & {2.3.19.)

51 cambia la iongitud de onda de trabajo debe cambiar aungue Dy
permancsca constante.La razdn es gue el &nguloc fFcambiarfa.En efecto

de la teorfa modal sabemos que solo ciertos dngulos discrotos de
propagacibn £, son permitidos.Son estos &nguleos los que definen los
modos.S1 cambia la longitud de onda de propagacién los angulos per~
mitidos cambian tambifén,es decir,cada modo toma una velocidad de
viaje, ' ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje

para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda

es la dispersifn intramodal.

La figura (2.3.6.} muestra una grdfica de velocidad dé propagacién
{normalizada) contra frecuencia{nOrmalizada}en.1a regidn monomodal

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitacidn
laser.En esta regién solo la dispersiSn del material y la de guia de
onda existen.La, dispersidn intramedal para un laser de 2 nm. de an-
cho espectral es de 0.01 ns/Km. por le gue para los valores de disper-

£i6n vistos en fibras multimodo,el efecto es5 despreciable.

-,
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2.3.2.- Atenuacidn en fibras &pticas

La atenuacifn en fibras Spticas ha sido siempre un ippedimento
principal en su uso. AGn hoy en dia desde un punte de vista eco

némico representa uno de los mayores retos.

La atenuaciln puede dividirse de acuerdo a sus causas, en atenua
cidn por absorcidn o pérdidas de calor y atenuacidn por disper-
sifn o pérdidas por radiaci6n. La absorcifn se puede dividir a
su vez en dos tipoes, intrinscca y por impurezas extrinsccas. La
dispersidn se puede dividir en tres tipas:intrinseca, por inho
mogeneidades en el vidrio y aberraciones en la distribucifn ra-
dial del Indice de refracci®n.

La absorcifin es el proceseo por el cual la energia electromagné
tica del campo luminose excita un sistema atfmico que tiene una
resonancia de oscilaci®n a la nisma frecuencia que el camnpo in-
cidente. El efecto es entonces la absorcifin de la energia Opti-

ca en un campo de vibracidn mecinica del sisterma atémico,

La ahsorciln intriseca ocurre por delinicifn cuando el material
s¢ gncuentra en un estado perfecto. En condiciones normales, ma-
teriales dicléctricos come el vidrio son considerados perfecta-
mente transparentes. Esto es cierto para la mayorla de las apli
caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate-
nuacifn con tres Srdenes de magnitud menores se trabajan. Cono-
cer estos fandmenos es de basica'importancia para obtener los

1fmites fundamentales de transmisidn gn fibras.

Los vidrio transparcntes en el rango visible tienen fuertes baﬂ
das de absorcifn Optica en el L.V. ¥ en el I.R. 50n los rasiducs
de las bandas de albsorcifn en el ultravicleta gue presentan ma-
yores efectos en la regibn €00-1500 nm para } do transmisidn.

La absorcidn en el ultravicleta osti relacionada con resonancias

atbmicas del oxigeno ¥ cambia de acuerdo a la ¢onposicidn dael
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vidriop.

La absorcidn por impurezas se debe bisicamente de la presencia
de iones metdlicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absor
cifn de estos icnes varia de vidrio a vidrio dependiendo del
estado de Valencia del ien. Introduciendo cantidades fijas de
la impureza en un tipo de wvidrio dado ¥y calculandg las pé&rdidas

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones.

Se ha denostrado con este procedinientd gue se reguieren unas
poCcas partes por billon para lograr pérdidas menores de 204Bs/Rm.

La figura (2.23.7) muestra estas bandas para los iones Cr3+.Cu2+

'
¥ Fe2+. Se ve que la handa de absorcidén varia de elemento a elem
to y varia tambi#n aungue no se ilustre &sto, dependiendo del ti
po de composiciones de vidrio utilizado, Por lo que la figura
{2.3.7) dche tﬂmarée mis como ilustracifn gue como una figura

precisa.

Otra impuresa importante es el agua gue se presenta Como lones
04 . Estos contribuyen con picos de absorcifn angosto e inten-
sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. Estos
son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com-

binacifn intermedia del tono fundamental de absorcitin en 2800nm.

Una constante rarryrera para disminuir la influengia de la absor-
cién O4 entre los fabricantes ha fijado limites de atenuacidn
significatives en las regiones de 1.1-1.2um, 1.3um y 1.5 &

1.7um, von un minimo absoluto de 0.16 dB/Em cbtenido en 1.5um,

donde las pérdidas intrinsecas de absorcién son despreciables.

La dispersifin o radiacifn en fibras ccasiona que wm rayo diri-
gido de luz se disperse en una infinidad de rayos,alguncs de
los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por lo

tante a lo largo de la trayectoria.
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Los mecanismos de dispersifin son generados por fluctuaciones

an el {ndice de refraccidn mencres al tamaho de la longitud de
onda de propagacidén. Estas fluctuaciones tienen dos causas bi-
sicas: fluctuacicnes t&rmicas a lo large del material y mis im-
portante, fluctuaciones en la concentraci®n de los #xidos pre-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la dencminada
disrnersifin de Raleygh que es la misma presente en el cielo

{por lo gue s¢ ve azul) y se definen por las fSrmulas:

Para la dispersifn por fluctuaciones de temp.

Yy g3
¢ = 3., (n’-1) ATO (2.3.20)
32
Donde: K = ¢8 la constante de Boltzman
T = es5 la temperatura
Y B = la compresibiliad . '

Para la dispersifn por fluctuacifin de densidad

7 = "i‘;f ('5al ) ac: sV (2.3.21)

nonde: ZFC'= os la fluctuaci®n de concentracién media cuadrdtica

y (Vv = el volfimen en que ocurre.

Lo importante es la dependencia en el factor 1/3Y de ambos. Sien
do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primera, se
miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia
Sptica que sale de una fibra y marca un limite abscluto para la

reduccién en p&rdidas.

La tercera causz de dispersidn se debe a los efectos de la varia
cién del Indice de refraccifn radial de su valer tefrico a lio

largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de Indice
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gradual no puede ser estimado directamente ya gue estas imper-
fecciones se confunden con las otras inhomogencidades en el ma
terial. Para la fibra de Indice escalonado estas variaciones sa
presentan como rugesidad en la frontera nfcleo/cubierta a o
largo de la longitud v afectan de la misma manera gue las micro
curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades solo
son criticas cuando tienen una longitud de onda espacizl rela-
cionada con la diferencia entre constantes de propagacidn del
modo fundamental y el que le sigue, se puede detectar su efecto.
Para fibras monomedo fabricadas con el método de diswvosicidn ex
terna se ha logrado fibras con muy poca constribucidn de estos
efectos y las pérdidas se aproximan mucho al limite fundamental
dado por la absorcifn interna y la dispersifn Ralevgh. La figu-
ra (2.3.8) muestra el espectro de pfrdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9} una descomposicifn de las
pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti-

tuyentes.

El limite tebrico como se ve, aproxima Q.16 dB/Km para'la ragifn
A= 1,.55pm.

Dadas las caracteristicas de las pérdidas por dispersifn extrin
secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométri
cas o del indice de refraccifn, su efecto es un fenfmeno esta-
ble solo despufs de gque han recorrido una distancia suficiente
en la fibra. Esta distancia,; denonminada distancia de correla—-
cién cs la distancia a la cual la distribucién de potengia en-
tre modos alcanza una distribucidn uniforme, y los modos débi-
les se han perdide (yague no cooperan en la transmisidn larga
distancia) y no serin medidas. Una prueba de atenuacifin para una
fibra sdlo pucde ser confiable para esta distribucifn de poten-

cia,

En 1o general se usan varios mé&todos para lograr esta excitacién

estable s5in necesidad de usar la leongitud de fibra mencicnada
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cue es aproximadamente de l1Km.

Las figuras {(2.3.13), (2.3.11), {2.312)y {2.313) muestran curvas
de atenuacifn tipicas es fibras multimodales y monomodales comer
ciales. Es interesante notar gue no todas tienen la atenuacidn
esperada de acuerdo a los avances de la tecnologia y gue los
picos de absorcién OH estin mis o menps limitados de acuerdo a
la calidad de la fibra.

2.3.3.- Ancho de banda en fibras &pticas '

La determinacifin de un parametro de ancho de banda ‘en las fibras
&pticas no es trivial. Se complica bSsicamente por las siguientes

razones:

a) La dependencia del anchoe de banda en tres factores de
ensanchamienta de pulso denominadoss modal, intramodal vy

del] material.

b} La dependencia del anche de banda en la forma del perfil
de indice .de refraccifn con respecte a su valor ideal
perfil gue en general es dificil de contrelar en fabri-

cacibn.

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

instalacifin.

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

tribucifn espectral de la fuente de luz utilizada.

e} La dependencia del ancho de banda en las condicicones de

inveccidn de la luz en la fibra.
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5i se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones
al caso general podremos reducir el tamaRoc de las f&Srmulas re-

gueridas para la evaluacién.

En general cada fibra en particular despufis de fabricada tiene
una fiqura de dispersiﬁnnméal intramodal ¥y del materjial €Grica
¥ Eséﬁ figura puede determinarse si se controlan las condicig
nes de inyeccidn y la forma espectral y amplitud de la fuente
usada. De esta figura puede obtenerse una medida comercial de

anche de khanda utilizable en la especificacidén de sistemas.

La caracteristica deseada es una excitacitin uniforme de los
modos de propagacidn y existen varias formas para lograr os-

to: Estas se verfn posteriormente.

Dadas las caracteristicas de la medicidn.el fabricante al repor
ta sus resultados, elimina en l¢ posible el efecto de la fuen-
te para gue cada gquien evaluve su ancho de banda de acuerdc a la

fuente gue utilice.

Estas. consideraciones son particﬁlarmente importantes cuando se
gsocian fibras de diferentes caracteristicas en una linea.

El fabricante por otra parte debe medir esta respuesta cuando
juiere optimizar un perfil de }ndice @ una longitud de onda da-
da.

De acuerdo a la teorfa de propagacidn sabemes que los foendnmenos
de dispersidn en el pulso propagads provicnen de ofectos de gqula
de onda inter o intramodales, de efectos del material y finalmen
te de fenfimenos de tranferencia de potencia entre modos causa-

dos por imperfecciones en la geometria de la fibra.

analicemos primero sl caso de la fibra 6ptica ideal, es decir,

sin imperfeccianes geométricas. Tenemos cn este caso tres efectes
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de dispersifn, dispersifn modal, dispersidn de guia de onda
{intramodal) y dispersitn del material. De ellos la dispersién
del material y la de guia de ondz son efectos cromiticos, es de-
cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embarge en
las fibras Opticas multimodales, la dispersidn del material es
siempre mucho mayor gque la dispersifn de guia de onda y se pue-

da despreciar a esta fltima.

Tenemos ahora dos efectos de dispersidn uno inderendiente de la
fuente (modal, y otro dependiente de la fuente {material}. C&mp

interactfan los dos efectos?

Las medicioneg mis precisas proponen un anflisis considerandoe ios
dos efectos como dos procesos gque actlan consecutivamente sobre
el pulsc inyettado, La figura (2.3.14} muestra esta simpiifica-

cifén.

2.3.3,1.- Efecto de dispersifn Modal

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al primer
proceso distribuird su potencia entre todes los modos de la fi-
bra; como cada modo arribar8 a tiempo diferente al final de una
cierta distancia L, la respuesta hi(t) serd una serie de impul-

505 espaciados en tiempo come lo muestra la figura (2.3.15)

L
Asi para una potencia de entrada Pi(t) considerada por

M "
Piir= 7 P sé-2:). F-274 (2.3.22)

Lo el
donde: Pn= es la potencia gue lleva el rmodo n

Zn= el retardo correspondiente al modo n,

cuando el nGmero de modos es muy grande se puede- substituir la

sumatoria por una
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— " Modal del material
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&

Figura (2.3.14).- Procedimiento de anflisis de ancho de

handa.
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Esta serd la respuesta al impulso de la dispersidn nodal y su
transformada de Fourier determinard el ancho de banda para esta
seccidn.

P
Por ejemplo,si suponemos que todos los modos se excitan por igual
Pn= Pi/N, la llegada serd una serie de impulsosfde;la misma
amplitud cada unc con un ticmpo de arribo partitula; tn,y la res-
puesta al impulso seri un pulsc cuadrado con anche igual a la

dispersidn intcrmodal:; en @ste caso una. fibra de fndice escalo
1 ) -

a

nado.
A W)
: AL = —_= = A i :

- c an,c - (2.3.24)
-# l.l_ 1
as] para: '

A = 0.0018 N.A, = 0.09 ‘At= 9 ns/Km.

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

&

=10.01 N.he = 0.21 41=50 ns/Km

La transformada de Fourier de un pulso cuadrado determina direc
tamente Hi{w). Asi normalizando el pulso para t=o'en el centro

*

del mismo la respuesta en frecuencia es:

Y, .
“dewid y (¢ })
- s e a;é = JM N
}7:1*"4})- ft 3;;':)(- {2.3.23)
-Efz

La figura {2.3.13} muestra estos cascs

Las frecuencias f1 Y f2 de la figura .. definen dos formas de
caracterizar el ancho de banda 52 es 2l ancho de banda de 3dBs

Spticos iy corresponderd a una disminucidn de 6 d8s en la corrien
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Figura (2.3.15).- Espaciamiento,de impulsos modales
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Figura {2.3.16).- Aproximacifin de la dispersifn modal mediante

un pulso rectangular de ancho Az ¥ su transfor-

mada de Fourior, indicando f
v ’I":'_r ( 3 d8 Hpeicos ),

1 {3 dB eléctricos)
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te o voltaje de salida de un conversor £, corresponde al ancho
de banda de 3 dBs ecl@ctricos tradicionalmente usada y corres-

vponde a una calida en voltaje de 1/ 2 de su valor en DC.

s &l valeor f2 el gque normaimente obtenemos en las figuras del
tabricante dado para un Em. de longitud:

thora bien, tomando en cuenta el efecto de distribucida de poten-
cia en los modos,se ha cdemostrade gque la forma del puisc de sa-
lida a una excitacifn medal se aproxima a una respuesta Gaussiana

con desviaci®n estdndar dada por:

q, A '
7 4y D 2. (2.3.28)
" 2 ¢ Y3 :

Esta distribuci®fn y su tranformada de Fourier se aprecian en la

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

- Para €l caso de una fibra de indice gradual Optimardonde el eleg
- to mpdal es mucho menor,obtenemos también una distribucifén

gaussiana perc ahora con desviacidn dada por:

LS
A - - _
;7;,;_ 0 e V3 (2.3.27)

En la prdctica los valores se alejan de este valor tebrico peroc
ce sigue manteniendo la distribucifin gaussiana para lo gue los
valores-f, o f, determinan completamente m. La figura (2.3.17)

r
i

muestra el efecto.

Algunas veces la dispersiﬁn‘intermﬂdal domina por completo a la
dispersifn material come es el -casco de la fibra de Indice esca-
lonado cuando se ufa con unh laser, sin embargo ¢n otros casos
hav gue considerar también el efecto del material y determinar
hzft] Vi Hz':'ﬁ'], ¥
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2.3.3.2, Efecto de la Disparsifn material

L ]

Para encontrar la'respuea@a al impulso hzit} en el cfecto de
la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri-~
bucidn espeétrél 5(x). Un impulso de luz inyectado en un solo
modoe se ensanchard debido a gue la potencia del impulsc se dis
tribuirégd de acuerdo a S5(i} ¥y caﬁa longitud de onda viajara zon
una velocidad diferente y tendri un tiempo de yiaje 1{}). La

mayoria de las fuentes &Spticas disponibkbles se pueden caracteri
zar wor una distribucién S5{i) gaussiana centrada en la longitud

nominal de emisif&n Xo;su fSrmula serd:

b3
_& J;Jp)
S (1) = S{2:) exp 3 (2.3.28)
normalizande S{i) tencros: ' .
JJ(J}"}J -4 - (2.3.29)
o
o sersd *
Ao = f’l sa) J2 (2.3.30)
y Vs ser& : Ny . bi
’ 3 ) 82 c-r';t]
7 - fa(i‘ 2,)°S )

De la teoria sabemos de un rayc de luz a una lengitud de onda
Ao y con un pegueho ancho espectral 43 tendri una dispersién al-

rededor de }o, an la fibra dada por:

-

. /20
gia)y="2 14, 43t § 4 {2.3.31)

Z‘/}): i _i_"-’.’.ﬁ"()a)(l*la) (2.3.3%)
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¥
Si de acuerdo a esto distribuinos las velocidades de viaje de
ias diferentes longifudes de onda del enisor tendremos el efec-
to de la figura (2.3.12) i
Por otra parte la potencia que'arribar& en T{io + 44X 1 ¥ en
1{r0 —_ﬁt} serin proporcionales a S(io + 4k} y a 5 {Ag - AA). Es
por esto completamente légico pensar gue la respuesta al impulseo
hy(t} tendra una forma igual & S{iA} pero ﬁ%eada al tiempo S{t).
Esto se expresa de la siguiente formd .
' ) -
£ A {
= E2L b= A- Qe
}'KEJ 5( < m } “S- ) (2.3.33)
cdonde
?
Z' _ 33 qu 511 ey z‘ ﬂ/.’(}e) 3‘1
.o ¢ dat {2.3.34)
los
¥ 43 e5 el ancho espectral de la fuente.
Esta distribucifn serf normalmente gaussiana.
Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de emisores in-
dica generalmente el valor iu en gue la respuesta cae a 1/2 de
su valor en )o, respecto a esa medida:
- 64247 B, 23
y para la dispersifin temporal resultante 7 { ¢ de cromitica)
-
- - . ] J?n _ )
r ol _ nx 2.3.
?;"’:.M**L_"E: /J'rm (2.3.36)
< JAf

lLa figura (2.3.19) muestra la' respuesta al impuléo y su transfor
mada de Fourier Hz[wf para un laser semiconductor en 0.85um. con
Al= 2nm, T '
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:

El efecto conjunto de la dispersifin material y modal es la con-
volucidn temporal {hlit] » h,{t) o la multiplicaciln en la fre-
cuencia H, (w) H,y{w).

51 lo vemps en dispersiones cuadriticas medias se puede decir
gue el pulse de salida de una fibra Optica es un pulso Gaussiano
con dispersién media cuadr&tica O dada por:

- z il e

Vo= 7.0+ T2 (2.3.37)
L Ronde” .
gm= &5 la dispersifn modal

g = gstla dispersibn cromitica -

-

0O bien on arnchos de banda de 3 o & dBs elbctricos.

e —— . .
'_._""_ - -J-! F ..-i'-'—-z .
‘BT‘ gﬂ : ‘Bc | ‘ {(2.3.38)
Donde ' . .

R

Bm = es &l ancho de banda de 3 o & dBs modal
Be = egs el anchg de banda de 3 0 6 dB cromatico

Ejempleo

Para unag fibra dea iIndice gradual 6ptiga utilizada con un led de
ancho espectral LA = 300 nm y utilizando,K los valores de ancha de
banda «ados por el fabricante

a 820 nm M= 160 E;f% B = €00 }.'j‘ A,

*

para ¢l LED = 3= 40 nm



El Gltimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco
plamiento aleatorio entre modos cuyoe efecto mids evidente es alte
‘'rar la dependencia del ancho de banda con la distancia.
El efecto es la egqualizacifn en los tiempos de viaje de los dife
rentes modos causada por los microdobleces aleatorios a lo lar-
go de la longitud. Esto hace que @l ancho de banda no disminuya
linealmente con 1la distancia sine de acuerdo a la relaciédn.-
- A
b= B L {2.3.39)

)

Monde Bn es &l ancho de banda a un Em. dado por el fabricante

este efecto es puramente modal ¥y no debe mezclarse con los efec

tos del material, { es una nedida de la mezcla entre rmodos y de-

pende de la longitud de onda de trabajo siende aproximadamente

0.7 para 0.85pm y 0.85% para 1.3pm.

2,32,2.4.- Fibras concatenadas

-
+

Las fibras Opticas multimodales, principalméntu'las de Indice

graduval, tienen alin un problema sin resolver debido a su método
de fabricacifn gue es la variacidn de los anchos de banda obte-
nidos. Esto se debe a gue desviacicnes ligeras en la forma del

perfil de indice de refraccidn causan cambios grandes en los an
chos de banda.la fiqura (2.3.20mueestra este efecte, Al realizar lon—
gitudes de fibras mediante emplames es necesario un mdtodo para

prodecir el ancho doe banda total.

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

les ¥ la conversifn de modos on las uniones,

Para fibras en que la reqgla de retardo os la misma en todas y
ng existe acoplamiento enetre modos la dispersidn modal se

puede caracterizar Ccomo:



Vo 7.

ot {2.3.40}

b

ﬂdenota la dispersi6fn modal de cada fibra y o, la dispersién

T
total. Cuando existe un acoplamiento intensive en tres modos

la dispersiln total es

2 A 2 '
- 7 .
V;’ kZ’ o ) (2.3.41)

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

S5e han obtenide diversas fdrmulas para obtener un resultade apro

piado entre ellas

A NOOK 3{
SR Y- Z' 2 C 7T, b 2.3,42
% o 5? = /T eZT " »h L 12.3.40)
* = p:l
J“J?‘
Donde o -
¥ = g5 el coeficiente de corelacién entre las fibras

bd
P Y dy se determina por parimetros estructurales

inperfecciones de empalme y acoplamiento modal
OLra fSrmula es:

- Yy o -y
B, - VAR (2.3.43)
K=t

El problema se complica cuando las fibras concatenadas han sido

optimizadas a diferente longitud de onda.

La figura {2.3.,21} muestra el efacto deconcatenado en diferente
orden para un ¢onjunto de & fibras ¢on respecto a la distancia.

Como sa ve, pueden existir variaciones hasta de 250 Mhz en L~=3Km.



o4

Tenaie I57 am

L Y NEURY TN DU NN P M

g & g ¥

.3

rQEiz

wLRID

000

LAl

1200

w050

— .
Ma.umn

aed -
l.-l.-‘l.
[ -
aﬁEh_ - |
.\\. ]
7 ]
\\.p:.:u_ _
\ r
,_m. w6l . __
f i
| ]
.r—_.m__ i
—
w000 |
w000 _
L
€ A0 |
—_—t e e N N L L iy
g THTY RTETE TR R 2T

Rz

Ancho de banda.

Histograma.

{2.3.20} .-

Figura



. . - 0w - -, -
Lt - 1 * . hl . i am

{3dR)
= [GHZ)

o -
0
-
T H
o !
s '

£es
™
- |
£ i
Ly -
L I

]
W i
it '
R H o -3 vl ]
2 : fedrico ¥R
o
' e

= 0 = N 14 12

Distancia (km)

Figura (2.23.21).- Variacién del ancho de banda
total cuando se cambia el orden

de las fibras congcetenadas.



0 ‘a

2.4.~ PROCESQS DE FABRICACION

2.4.1.- Materiales

“e ha visto hasta ahora gue para producir una fibra se debe ha-
cer una estructura compuesta de dos regiopes graduadas en cuanto
a su Indice de refraccifin. La cubierta avuda a mantener la trans
misidén en el nlcleo y algo de campo existente en ella. Sin em-
harge, haciendo la cubierta lo suficientemente gruesa es posi-
ble hacer gue el campo de los modos gulados sea despreciable fue
ra de la cubierta y asi el campo no se afecte por cubiertas de
proteccién exteriores. Los gruescs de las cubiertas varian de

20 a 5um variande los difmetros de nGeleo de 3 a i00um.

La eleccidn de materiales se hace en base a muchos reguerimien-
tos entre 1los gue destacan la transparencia y la facilidad del
material para formar un filamento fino y disponible en dos fn-
dices de refraccin por lo menos, cercancs, pero Jdifarentes.
Estos regquerimientes limitan va los materiales utilizables a

unos cuantos tipos de vidrio y plastico.

Para las fibras Spticas laz necesidad de tener bajas pérdidas de
absorcién, lo que significa una gran pureza, ha hecho gue los
materiales vy técnicas usadas sean diferentes de los conocidos

en la industria del vidrio.

Esto ha hecho gue surja un gran inter€s en vidrios preparades
por el método de deposicidn de fases de vapor en lugar de la
simple mezcla de polvos de vidrio. La diferencia es gue se pua-
de lograr una purificacifn quimica en el material gue produce
el vapor a dopositarse en finas capas para formar la placa de
vidrio. Estos vidrios ticnen un alto contenide de Silicio y se
producen en la reaccifn del tetracloruro de Silicio {5i Ci4)
usando peguenas gantlidades de contaminantes para modificar el

‘ndice de refracciéin.,
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La estructura molecular de las vidrios por otra parté es notable
mente diferente de los llamades cristales [semiconductores). En
gstos (ltimos los &tomos individuales se definen en una cadena
bien formada gue ¢rea patrones repetitivos en una estructura
tridimensional. En el casoc del vidrioc se trata de un material
amorfo en el gque grupos de Atomos se conectan débilmente ¥ la

estructura puede modificarse por la adicidén de otros componentes.

Como ejemplo la figura (2.4.1.) muestra la ruptura de la cadena
510, con la adieidn de sodio formande un vidrio de sodieo sili-

catgo.

Estas modificacicnes tienden en general a reducir la cohesividad
del material su temperatura de fusidn y cambiar tambi&n el Indi-

ce de refraccifn del vidric,

Los materiales mfs utilizados provienen de los grupos de vidrios
y Silicatos ( i 0,) con adiciones de Ge 0,, P, O, ¥ B, 0, para
canbiar ¢l indice de refraccidn sin medificar en forma negativa
las propiedades rmocdnleas y térmicas, Las figuras (2.4.2) y (2.4.3;
mucstran los efecctos de la adicidn de estos y algunos coLrds ma-
teriales en la composicifn del vidrio, en las caracteristicas

térmicas y el iIndice de refracciédn,

2.4.2.- Preparaci&n de la preforma

La preforma es la pieza de vidrio tratado gue contiche va la

distribucién de Indices de refraccién y la pureza reguerida pa
ra fabricar de ahi la fibra é&ptica mediante un procesc de estl
rado. De una preforma tipica de 80 cms. de longitud y 2 cm. de
didmetro se obtendr8 finalmente una fibra de 125um de dildmetro

y varios FilSmetros de longitud mediante el estirado.

Existen dos procesos bisicos para la preparacidn de la preforma
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de fibras de baja’p&rdida en cualguier cantidad. En uno de los
pProcescs en que intervienen vidrios multiconponentes de baja
temperatura de fusitn el vidrio es preparado en unafundiciﬁn_rg
lativamente grande de la gue se forma la fibra en un segundo
pasc. El segqundoc procesoc se basa con el Oxide de silicic y usa
una preforma en la gue se fabrican simultdneamente el nGegleo

Y la cubierta,.

En el primer m&todo denominado crisel doble (double crucible)
se funden dos tipos de vidrio uno para el nlcleo y otroc para la
cubierta, para el estirado se colocan en horno con dos recept&cE

los como lo muestra la figura (2.4.4.}.

La técnica mis sencilla para el fundido de vidrio en la fabrica
cibn de fibras Gpticag;es fundir los polvos wvitreos en un cri-
s0l de silicio en un horno eléctrico alineado con silicie. El
aparato es econdmico y puade lograrse un buen ambiente libre de
contaminacidn. S5i se desea control atmosférico el horne puede
aislarse del ambiente del laboraterio, Sin embargo varios pasoOs
de purificacién y homogenizacifin de la mezcla de vidric se ne-
cesitardn antes de tener un vidrio adecuado para el estiradc de
la fibra Optica. Se puede utilizar tambien c¢alentamiento por
radio frecuencia. las figuras (2.4.5) y {2.4.8) muestran estos

procesos.

Las técnicas de deposicitn quimica de vapor han sido las mis exi
tosas en la formacién de preformas de alta calidad y con gradua
cifn del Indice de refracecién, Estos mtodes no suiren de los

problemas de contaminacisdn de los métodos de fundido ¥ no se li-
mitan a fibras de iIndice escaleonado. EXisten tres tipos bisicos

de deposicifn de vapor para fabricacidn de preformas:

1) Deposicién quimica interna de vapor
Z2) Deposicidn externa de vapor
3} Deposicidin axial de vapor
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Otra modificacidn de estos mitodos desarrollada por Phillips da
lugar a un cuarto método denominade deposicién quimica de vapor
inducida por plasma.

Para explicar estos procesos nos basarermes en el mi&s sencillo
de ellos,desarrollado por Corning Glass torks conocido como de-
posicidn guimica de vapor (Chemical Vapor deposition} o Deposi-
cidn interna de vapor. La esencia del método se ilustra en la
Figura (2.4.7}. Un tulko de cuarzo fundido se rota en una magui-
na del tipe de torneado y se calienta a una temperatura de
1600°C por medio de una flama miltipe que barre continuamente
la longitud del tubo. |

Se hace gue un afluente de oxigeno desarrolle un burbujeo en
los reactantes y esta mezcla es inyectada en la parte interior

del tubo donde se oxida de acuerdo a las sigulientes reaccicones:

5i C14+Dz - Si 02+2c1, {a}
et Cl4 + 02 - Gea Dz + 2 Cl ()
4P0 f::l3 + 302 - 2 P205+ 6 ¢l {c)
i B 513 + 302 - 2 3203+ 6 C1

|5

R R

(d)

En estas reacciones los 6xidos aparecen comd finas particulas
de vidrio llamadas "soot". Este "soot" se puede recolectar como
molve o blen se adhiere, COmD en este casc, a una superficie ca
liente para formar un s6lide poroso dande lugar a capas de vi-

drio transmarente.

La reaccifn (a) dacapas de silice puros mientras que las otras
reacciones s¢ usan para uméntar o disminuir el Indice de refrac
cién de acuerdo a la figura (2.4.7). La rotacidn del tubo se ha
ce para cvitar gue la zona de reaccisp presente inhomegeneida-

des de temperatura lo gue causaria grosores varlantes en las ca

pas.
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1

Figura (2.4.6} Abaratu nara ©l calentamiento directo del material
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e _ -
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da de contrales .

Figurai(2.4.7) Diagramh simplificado del procese C.V.D
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Finalmente, después de lograr las capas regueridas la temperatu
ra se eleva y el tubo se colapsa enh una preforma s6lida.

La principal desventaja de este nétodo es la relativa corta lon
gitud lograda y el nmero linitado de capas que pueden cdepositar

se { tipicamente 50-60).

Esta dificultad se reduce en el proceso de deposicifn inducide
por plasma (PCVD) desarrollado en Phillips. Usando este proceso
se puaden depositar varios miles de capas. El método se ilustra
en la fiqura (2.4. & donde se ve que el tubo de silice €35 preca
lentado en un horno estacionario (a 1000°C), bajo el estimulo
de plasma; los gases reaccionan en forna heterogénea en las pa-
redes del tubo para producir una capa sflida de vidrio, el plas
ma recorre el tubo muy ripidamente ([ Bem/s) depositando conti-

nuamente mis capas.

Otro método gue nermite el depfsito de un gran nlmero de capas
es5 la deposicidn externa de wvapor (OVDO) u oxidacifn externa de
fases de vapor, la cual se muestra esquemSticamente en la figu-
ra {2.4.4). En este caso, los materiales necesarios para la for
macifin del vidrio se jnyectan a través del quemador sobre un ci
lindro base donde se depositan. Después se elimina el cilindre
base y se realiza la compactacidn de la preforma en un horno

{ a 1500°C) donde se efectua un proceso de deshumidificacidn me-
diante heli¢ y cloro. Las ventajas de este procesd sS0On un Con-
trol preciso del Indice de refraccidn (1.2 Ghz - Em} ¥y la faci-
lidad con gue se obtienen preformas relativamente’grandes

{<10 Km para un di&metro dc 1254m). Entre sus ventajas estén:
1) La existencia de upn hoyo central al eliminar el cilindro ba-
se y 2) La introduccifn dec las impurezas de hidrfxidos en la
combostifdn de la flama, lo Gue obliga el procespo de secado.

Otra técnica gue evitn por completo la existencia de la depre-

s8ifin central es la llamydi d1'v9%icibn axial de vanor cuye diagrame
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aparece en la figura (2.4.10) (VAD). En este caso, los gases se
inyectan en ¢l guemador de oxi-hidrSgeno. En este caso el "soot™
es dirigide hacia el final de una varilla gue comienza.iin segun
de guemador puede agraegar particulas de boro de bajo Indice de
refraccifn (2 EEDEJ para con la combinacifn lograr el perfil de
seado. La varilla asi generada es rotada continuamente ¥y se mue
ve hacia arriba a una velocidad consistente con la rapidez de
formacifn de la preforma las ventajas del método son:

1) La potencialidad de fabricar grandes preformas en mane-

ra continua.
2} Supresifin completa de la depresidn central del indice.
La desventaja principal es el dificil contrcl del perfil del

indice.

2.4.2.- Egtirado final de la fibra

El nroceso de estirado es necesario para obtener la fibra en las

longitudes y difimetros deseados.

Examinemos primero el caso de estirade a partir de dokle criscl.
La figura {2.4.1l)presenta un aparato para el estirado. Los dos
crisoles concéntricos deben cstar perfectamente alineados y el
interior debe oastar ligeramente mis alto { lem) gue el exterior.
En la prictica, la produccidén de fibras de baja p&rdida requicre
una atencifn cuidadosa con 1os detalles de cada ctana: prepara-
citn del vidrio, limpieza de los crisoles,ensamble del aparato,

carga del vidrio, zontrol dec la atmbsfera, etc.

La figura (2.4.12) muestra un tipe especial de crisol gue median
te el detallado dimensionamiento de los parmetros 1, Ry h ¥
utilizando dos tipos de vidrio que se interfundan puede produ-

cir fibras de iIndice graduwal, en estos casos la difusitn ocurre
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en la regifdn 1, de la figura, sin embarge el mitodo es muy pocd
cxacte en comparacién con la preforma lograda por deposicidn de
vapor. Por otra parte, por este método los japoneses obtuvieren

la nrimera fibra de indice gradual denominada selfoc.

La figura (2.4.1J3) muestra una estiradora para prefornas obteni
das por deposicifén de vapor. Una simple inspeccidn nos advierte
de la necesidad de controlar dos parfmetros vitales. La veloci-
dad de embobinado de la fibra y la velocidad de alimentacifén de
la preforma. Evidentemente en promedic el material no se puade
acunular en la regidn caliente del estirade asi si RE y Fo oy

VE y Vp son los radios y velocidades de flujo y preforma tedri-

Cos5

< Rf? Vf > = < Rp? vp » {2.41.)

Sin embargo en un anilisis instantfneo esto no se cumple y puede
haker variacionas lantas del diﬁmeéro de la fiEra. Estas inesta
bilidades se evitan mediante el control de velocidad de embobi-
nado en base al di&metro de la fibra medido per un eguipo de me
cidn laser que es disponible comercialmente. La figura {2.4.14)
ruestra un record de diSmetro de la fibra a lo largo éel esti-

rado.

4 fin de proteger a la fibra contra toda abrasifn o ataque qui-
mico se aplica inmedlatamente una proteccidn primaria general-
mente pelimerica o siliconada gue tiepe ademds la funcidn de au

mentar la resistencia mecdnica del conjunto.
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2.5.- TECRICAS DE EMPALME ¥ CONDAION
2.5.1.- Generalidades

Cxisten bisicarmente dos ticnicos cue han sido desarrolladas con
el prop&sito de conectar dos sccciones de fikras Optica: el em

palme y el conector &ptico.

El zmpaime consiste en la unidn permanente entre dos sesciones
de fibra Optiga; para lo cual existen varies nmétodos gue Inclu-

ven técnicas de alineamiento mecdnico y unidn.
Los princivales cohjetivos de &stos métpdos son los sicuientes:

- Reducir las pérdidas introducidas por el cmpalme,
- alta confiabilidad mecinica y éurabilidacd.

- Facilidad de realizacién en el campo de aplicacidn.

£l conecitor bptico se utiliza cuandeo por regueritierntos cdel sis
tema de comunicacifn es necesario conectar y desconectar dos feg
ciones e fibra Sptica o una fibra al equiro terminal o de meci-
cibn tantas veces comQ sea necesario sin incrementar las r&rdi-
das ccasionadas por los acoplamientes. lLos conectores Oprticos
hacen al sistema més versdtil, sin embargo las rérdicas tipi-

cas son de aproximacamente de 1 dB

Las pérdidas debidas a una interconexidn pueden ser clasifica-
des on intrinsoccps y aoxtrinsccas. Las pérdidas intrinsccas se
deben 2 la varizcitn en las cavacteristicas de las fibras y ne
pueden ser elininedas por las caracteristices del procesa de

interconaoxidn.

Las pérdidas extrinscvcas estdn asociadas a la preparacidn de

las sumerficies en los extremos de lzs ficras (ndrdicas por ruy

gosidaces) v tolerancias reclnicas en les zlinearmientos. FEstas

-

nirdides por lg tanto, estfn sujetas al adecuvado control de las

£ cCcnsctoras.

0

creraciongs de Intercorcxidn v diselo ce 1
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Fércidas intrinsotas

Existen dos fuentes de atenuacifn inherentes a la fabricacion
de las fibras, una de ellas o5 la variacién en el difimetro del

nGcleo deonde la atenuacidn en dB esti dada por:

—_— . 2
Pgg = 10 log (D / D.)

{2.5.1)

Donde:
D, es el didmetro del nficleo de la fibra
transmisora.
D. es el difimetro del nfcleo &2 la fibra

receptora.

La grafica de la figura (2,5,1) muestra la variacidbn de la pé&Er-
¢ida er dB como funecién de la variacién en porcentaje gl cia-

metro de los nficlecs.

Ferdida en 3B -

.
. t ]
2 | (P g
[

!
|

1 }-

L2
.1
.02
.o |
o {1 3 5 7 & 11 13 15
—_— ] R N B .
Figura (2.5_.1).- Variacibn de la pfrdida de potencizs en &E cono

cuncidn de 1s8 discrernanciacs e los difretros S22 1vs niGoleps

{ en norciento ).

A
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Otra fuente de oérdida intrinscca es la variacibn en la aper-
tura numérica de las fibras, sin cmbaruo €sta fuente de pérdi-
da es menor debido a gue las variaciones en la apertura numé-
rica son peguenas., Por ejemplo una variacidn del 1% produce un
nivel de zicnuacién de 1.17 dB. En el caso de las fibras de fo-
dice cradual, una variacibn en el coeficicnte de graduaciss (a)
del 10% causa un nivel de atenuacibn de soalamente 0.2 &5 ;
Estas {uentes de pérdide son importantes cuande las fikb-as pre-
ceden de diferentes lotes de fabricacifn, va gue £stas son aou-
mulativas y los procesos de empalme pueden causar un nivel de

pfrdida intrinseca de 1 4B .

Pérdidas extrinsecas

Este tipo de pérdida produce atepuaciones gue son  independicn-
1es de las caracteristicas de las fibras Opticas y son funcidp

dal Sisedo del conectar ¥ de los métodos de alincamiante an los

empalinoes,

Una fuente de pérdida es la separacifin cntre los extremes de

ias fibras,.cuanﬁo se realiza una interconexidn, ésta atenuacisdn
s¢ debe a la prestncia de una interfase de aire eptre ambos ex-
tremos {reflexiones de Presnel}, donde la pérdida en potencia por
acoplamiento depende de 1os indiees e refraccilin éel vidrio v

del aire, Figura (2. . .

Estas reflexiones causan atenuvaciones de 0.32 dB y pueden ser
redducidas s1 entre Joo extremos de las fibras oxiste una substan

cia con un indice e refraccidn n. tal que n.F no .

Lsta fuonte de atanuacidn ¢sta dada por:
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_ (D1 Dgy? -
Pay = 10 Log {1 (n1 - ”D} }o...t2.5.2)

Donde:

PdB == ¢l nivel de atanuzcibn en 4B.

n, rs el indice de refraccifin del vidroo.
ng Es cl indige de refracci&én del aire.

La separaci6n entre dos tranos de fibra Gptica causa pé&rdidas

hue dependen de la apertura pumsrica, donde la pérdida en dB

estsd dada pcrlz‘jal.

L]

. oS
" n

-

Donde:

Ts la pfrdida debida & la separacién ern &5.

PaB
b Fe el diszetro del nGcieo de la fibra en u=
£ Fs la separacidn en ur.

NEL Fs la apertura numérica.

n £s ]l indice de refracrcifin cel mefio.
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///; R #//ff
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La grafica de la figura (2.5.3)muestra unn relzcifn entre las
dimensicnes del nicleo y la separacibfn enile las fibras como

funcién de la atenuacidn en dB para varias aperturas numéricas.

Poréica 4.0 . .
ingertnda | —ﬂf“—- 1
en 41 s VL j _
2ol {851 | )
{-1__1 [*'Jl 0.5 4’ I
2.0 i/ -
Uﬁzrm,,f#"?
_ 1

10 0.15 a1t .
| — |

' - e ——
a] G.1 0.2 0.3 0. 4 0.5

Razén de sefaracién {{/7)

FIGURL (2.5.3) - Pérdidas de potencia en ¢ on funcidn de la
relacién (£/D) para varias apertur2s nurféri-

cas .

Cuando lps extremos de las fibras no san cOonceNtricos una con
la otra, existe una stenuacién por desplan.miento lateral. La
pEérdicda en dB estd dada por :

- >z P
2 L L 1/ =Sen= =

PdE = =10 Log {1—{;][51{1-Eyi -

Donde:

D Gs el dismetrao del nficleo «lec la Iibra.

L Es la scparacitn lateral.

La grafica de la figura {2.5.4)reestrez 1la reliccibn del Gesplée-
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i

zamiento lateral v el difimetro del niicleo como funcidn de la

atenuacifn en 48,

PCrdida

insertazda -0 i L j
en oOF c i-{_i |
3.0 fgo PO
=t P
| 2 —
2.0 :
1.0 ‘ it
| _
4 @.1 | 0.2 0.3 0.4 0.5
Fazén de deublazamiEnto radial {LS

FIGURA (2.5.4)- PErdidas de rvotencia en dB, comc urna funcidn

del desplarzamiento radial

(L/D) X

La cuarta fuente de atenuacisn es sl desplarariento axial o de-

sigualanients anoular entre las caras de las fibras en el pun

il g
=&ri-

de interconexidn. Esta atenuacién depende de la apeértura nunér:

e

ca ¥y puede ser reducida usando fibras de peceefa aperiura nuné-

rica. La gri&fica de 11 figurq f2.5.5 meesttra 1as D

I

rdidas Dor

-o mEra o1

cdesplazamiento axial contra el &ngtle de desclanenie : i

ferontes aperturas numfricas.

Friston otras fuentes de atonuaci®n que sc yefivren a la cali-

¢ad de las superficies on contacto y se dehen o pioréicdas por ru-

gosidades, el &noulo de inclinacién y la prescncia de particulas

extraras.

Lz grifica cde la figura (2. 5.8}mues“ra el nivel de &atenuacibn

e¢n &B debidas 21 &ngule ée inclinacifn mera

tren Oiferentes re-
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laciones de los indices de refraccifin entre el nficlep y el

aire.

FIGUPA (2.53.5. - p&rdidas de p?tencia en &8, ccmo funcifn del

cesplazomiente axial .

pérdida 1.0 _ VRN
insartada E1 £

'I.‘i.
en @B,

N . s ;

o 7e 2° 3% ge 5¢
Anoulo de inclinacidn entre 102

extremds de las fitras f§.+52 3

FIGURA {(2.5.6)- nNivel de atenuvacidn en dp econtra ol &ngulo
dc inclinacidn jarc difercntes relaciones
artra indices &2 refraceién cel nizleo e

1z fibra &ztica v e: pire .

3
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2.5.2.- S5istemas de empalmes

Ios sistemas de empalme se pucden clasificar bdsicamente en tres

tipos:

- Empalme nor fusidn por arco eléctrico
- Enpalme por fusi&n por combustién de gases

- Empalme por acoplamicnto meclnico.

Las p:incipa}es caracteristicas de cada uno de ellos es presen-

tada a continuvacidn:

Fapalme por fusifn por arco cléctrico.

Esta técnica consiste en unir bajo el microscopio dos seccicnes
de fibra Optica y aplicarles una descarga por arce eléctrico du
rante un intervalo determinado de tiempo. Esto hace gue las fi-
bras se fundan, uniendose en sus extrencs y debide a gus se oro
duce o) fendmeno de auto alineamiento, el emplame resultante
presenta una atenuacifn muy reducida, del orden de 0.15 @B o a2

nos.

Este emplamador pucde estar contenide en una maleta y ser comple
tamente portdtil, lo gue os una ventaja para trabajos de campo,
s5in emhargo reguiere de fucnte de alimentacidn por lo gue su aus
tonomfa se ve limitada por este factor. En goneral, y de la misma
manera gue en los otros tipos de cempalme, la realizacidn Jdel
empalne depende Ae la habilidad del operador, por lo quce se re-

quiare cierto entrenaniento.

En la figura (2.5.7), se nuestra el diagrama esquemitico de un
aparato de empalime por fusidn y en la figura b, ¢l procesp de
enpalme. Un detalle importante gue debe tomarse en cuenta, es el
uso de una bomba de vacio para sujetar las fibras Opticas en los

canales en "V" qgue permiten su posicionamiento.

&3
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Es necesaric, ademis, brindar una proteccidn adecuada en la re-
gidn del empalme tal como un refuerzo mecfnico y una envolvente

plistica.

Empalme por fusifin por combustifn de yases,

El enpalme de fusifn puede tambien realizarse a partir de la con

bustisn de gases: oxiIgenoc y propans, en un procesc controlado.

La microflama producida se aplica a la unidn de los dos extremos

de fibra Optica con la consecuente fusifn y autoalineamiente. La

perdida por insercidn con este tipo do empalme es similar al efec

tuado por arco eléctrico: 0.1 4B,

Este equipo de empalme presenta una gran portabilidad teniendo
como principal desventaja la adquisicifén de los gases, los cua-

les deben tener una purceza mayor al 99.5%.

Un equipo comercial tipico consta de dos maletas, una de alimen
tacidén ¥y otra de trabajo. En la primera de ellas s¢ transporta

principalmente una bateria recargable y equipo accesprio. En la
segunda, el microposiciconador para las fibras, ¥y los mecanismos
Y circuitos de control para la intensidad y duracidn de la fla-

ma. Cn la figura (2.5.9) se muestran las dos maletas.

Cebe tenerse presente gue amnbos tipos de empalme regquieren de
trabajo previo y posterior al vrocese de fusién, compo la prepa-
racifn de los extremos de las fibras removiendo las cubiertas

plasticas y de silicona y la proteccidn final del cmpalme.

Enmpalme por acoplamiento mecdnico

Es posible, también, acoplar mecinicamente dos tramos de fibra
Optica, siendo este el mitodo que se sugicre on cables de gran

capacidad (10 o més fibras).
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El mnétodo de acoplamientc mecdnico ha sido desarrclilado espe-
cialmente para cables con elemento cilindrico ranurado, este
principio consiste en reproducir una pieza de precisifn a la es
tructura geométrica del elemento central del cable, figura
{2.5.10}. Por lo tanto, se reguiere de la preparacifn de ambos
extremos del cable Optico. Las fibras son colocadas en las gufas
de precisifn y sujetadas‘a las ranuras por medico de cintas elis
ticas; posteriormente las fibras son pegadas y cortadas. Estas
piezas se juntan utilizando ﬁn sistema mecinico de posiciona-
miento gque impide la pasibiliﬁad de rotacidn de las extremida-
des.- : :

Cumd ruede verse, este procedimiento de éﬁpalme es lzboriosc y
no se recomienda para eﬁuctuarse, por ejumplo,-eh lo alte de

una torre de la 1ineca de alta tensifin, .

Cadja de empalme. . '
. . .

- —

——

En una instalacién subterrinea de un cable de fibra &ptica, los
empalmes se realizan en regiétrﬁs'aéecphdus.-sin embargo, es fac
tible gue €stos se inunden por lo gue se necesita de una protec
¢ifn que aisle completamente de la humedad a diches empalmes.
Esta protecoidn es una caja de Embalme'éue se tiene desarrolla-
da y disponible comercialmente.

-+

En la aplicacidn de¢ los cables de fibra Optica a sistemas de po
tencia sSe tienen dos casos:-la instalacifdn de cables subterrs-
neos, en el interior, dc una subestacién, por ejemplo, ¥y la ins
talacidn de cables aéreos soportados por las torres de las lineas
de alts tensifin - para comunicacifn entre subestaciones ©léetri-
cas-. En empalmes para cables subterrineos puede emplearse la
caja descgrita ¥y ne se esperan problemas significativos. Sin em-
bargo, para el cable a&irco, el emplame deberd estar localizado

en una torre para lo cual es necesario diseflar una caija de em-

palme especial.

Existen va algunos disefios propuestos para osta cajs de erpalme

£
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b) Empalmado de un cable de 7 elementos '
70 fibras

19



126

en las torros. La estructura bisica puede ser la de la figura
{2.5.11). Debe recordarse gue el cable aéreo es un cable Optico -
interconstruido en el hilo de guarda. El objetive final serd

aislar de tensifn y humedad el empalme.

Z2.5.3.—- Cohectoras B '

- L]
En este punto se describen los principales tipos de conecctores

para fibra &ptica disponibles en el mercado, tomande en cuenta
gue los factores gue influyen en la atenuacién Sptica por co-
nexidn han sido ya estudiados.

, :
En general, los parametros importantes para evaluar la calidad

de un conector san:

- Baja pérdida por insercidén

- Facilidad de construccifn y montaje

- - Compatibilidad con diferentes muostras del mismo conector

- Peguefla variacifn cn la pérdida por insercifn después de un
gran nﬁmera de conexlones y. desconexiones.

- IHEEHSLbllldad a factores ambientales {tempcratura, polvo,

a Ll -

etc). oo

- Bajo costo
T * , *

- Baija diafonfa en conectores mGltiples , T

* -

-

Los conegtores pueden dividirse en.diferentes categorias de acuer
do a su principic de operacifn: 1} Conectores de guia metdiica
con joya de_relej, 2} Conectores ranurados y 3) Otros tipos de
conectores. A continuacibn se explica brevemente en gue consiste

cada uno de ellos.

1).- Conectores de gufa metdlica con jova de Teloj

Este e5 uno de los tipos mds generalizados de conector Optice y

7o
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sUu principio de, funcionamiento es sencillo: consiste de una jo-
va de reloj mentade en el extremo de una guia metilica. Su pre-
sicién depende de aquella con la cual el orificio de la joya de
reloi haya sido-centrada-ﬁun respécto a la gufa. En la figura

2.5.12, se muestra una vista esguemndtica de una- terminacidén en

este conector. - . 4

—

~ hC N
El procesc de conexifn,pucde resumirse de la siguiente manera:

a) Colecacidn de la fibra dptica cn la guia metﬁli?a.i En -
mna seccidn de lnngitud e5pecifﬁca, s; desprenden las cubierxr
tas plﬁsticas del extremo de una fibra Spticd. 12 capa plds-
tica extorna de’ la fibra se pega en el interier de la éuia
metéliﬁa y la fibra desnuda se introduce en el orificiojde

la joya de relej y se une a ella con resina cpéxica. 1

+
b} Pulide.- La fibra esg cortada dejando un pegueno remanente, el
cual e¢s5 pulido en abrasiones sucesivas gue van de gruess
{30um) a finmo (0.3pum}.

c) Las dos terminaciones sc¢ introducen en una guia externa para
nalineacién on un procedimiento manunl gue permite la conexidn

¥ desconexidn.

Las caracteristicas tipicas de este tipo de conectores son:
pérdida por insarcién

Conector de baja pé€rdida < 1 4B (0.5 dB valor tipico!
Conector de alta pérdida o 4 dB {2 dB valor tipico}
Capacidad de conexidn y desconexitn: 500 maniabras

Rango de utilizacién: -10°C a + 70°C

Finalmente debe mencicnarse gque se tiepen diferentes didmetros

para la joya de reloj por lo gue dehe clegirse el més adecuado



Figura
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b} acoplamiento '

(2.5.13)

Proceso ¢oneéctor ranurado en V.

43
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a la fibra a utilizar. { 50/125um, 100/140pm, 200/280pm). .

2} .- Conectores ranurados

-

Otro método de conexidn y gue permite un excelente posicionamien
to ( con una precisibSn de 1lpm) es el raﬁuradm en "V". Comp se
muestra en la figura (2.5.13), la fibra &ptica es contenida en

Su extremo en una pieza en forma de culfa. La fijacién se realiza
por medic de resina epSxica. El extremo de la fibra &ptica se
pule de la misma manera que en el conector antericr. Las dos
plezas terminadas se unep en una tcrcera (ue estd ranurada on "V
¥ permite finalmente la conexién. l.a caracteristicas principal

de este gonector es el mecanismo de transferencia de precisidn
gut da como resuvltado p&rdidas por insercifn peguenas, <0,7 ‘ds.

u

Los valores tipicos de este conector son:
P&rdida por insercifin .

Conector de baja pérdida . < 0.5 as
Conector de alta pérdida < 0.7 dB

Capacidad de conexihn ¥ desconexifn: 500 maniobras

Ranyo cde utilizacidn: - 20 a + BO®C.

1).- Qtro tipo de conectores

Existe ademés de los ya descritos, una gran variedad de tipos

de conectores Spticos de entre les cuales se pucden mencionar:

- tubos en gula de presidn
- esfera de alingamiento

- mcldeado

-~ lentes interpuestos

- esfera triple .

-  tubops cxcfintricos
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Enseguida se presente una breve descripcidn de los dos primeros,
con 2l objeto de dar una idea mis completa respecto.a mecanismos

de conexifn Optica. . \

W P . N

— tubos en gula de presidn o .

El esquema bdsico de este conector se muestra en la figura
{2.5.14). Esencialmente, se tiahe un adaptador formado por una
guia metdlica gue puede ejercer presidn sobre dos tubos (de
didmetro ligeramente distinto) permitiendo de esta manera su fi
jacidn y alineamiento. Las fibras 5p£icas han sido monitadas en
estos tubos y terminadas de manera similar a lo efgectuade en el
conector 1. Las ventajas de este conector son su rapidez de mon

taje y su reducida atenuacidn, del orden de 0.4 dB,
- Esfera de alineamiento.

Este conector Gptico es de diseno muy reciente y se ilustra an
la figura {2.5.15). Su funcionamiento estd basado en ia unidn
de los extremos de las fibras Spticas en el intorior de una
peguena esfera que es la (inica pieza que reguiere de gran pre-
cisibn, Sin embargo, es necesario el uso de un instrumento Spti
co adecuado para centrar el cje de la fibra con el eje de la
cesfora, mediante un ajuste mecdnico, y lograr asi 1a menor pér-

dida por insercién posible (menor a 0.5 an).

Observaciones.,

En cualgquicr instalacidén de un sistema de comunicacidin por fi-
bra Sptica debe contarse con la facilidad de realizar conexiones
6ptica. A diferencia de los empalmes, los conectores son nece-
sarios mig bien en el extremo terminal para acoplar las fibras
Sptica ya sea con el egquipo de comunicacitn ¢ con el eguipo de

medicidn.
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La conexidn fuente - fibra y fibra -detector no representa ﬁfc-
blemas desde el punto de wvista del usvario ya gue las compohen-
tos optoelectrfnicas de los equipps se proveen con una térmipal
de conexidn. El Gnico punto de consideracidn es asegqurar la com

patibilidad de los diversos conectoraes utilizados.

o
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2.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

+
+*

Desde un punto de vista comercial tenemos actualmente en el mer-
" - - .
cado de fibras Opticas una gama amplia de fibras. En general po-

demos clasificarlos como: . -

aj Fibra 6Gptica de Indice escalonado y nGcleo grande {100.m. nd-
cleo, 140:m cubierta) para transmicifn de dates y en distancias

medias y T.V. en corta distancia.

b) Fibra 6ptica multimodal de indige gradual para telecowmurnica-
cionas normalizada por CITT {5nym+nﬁcleo, 125pm cubierta) con
anchos de banda entre 200 y 100 Mh - Km, Optimizacdas en 3=0.E5um,
i=1.3um ¥ = l.5um:

c) Fibra 6ptica multimodal de baja pBrdida de Indice escaloanadeo

y nficlee muy grande (> 200um} para usos militares y especiales

d) Fibra Sptica de plistico para transmision en el espectro visi-
ble con altas p&rdidas y bajo ancho de banda. En general para

uso en rmuy cortas distancias. _
¥

-
[

Llgunas fibras monomcdales han empezado a aparecer en el mercado

como es el caso de la figura (2.3.13)sin embargo es atin un desa-

Fl

rrollo de lalboratorio.,

Podemos evalwar el desarrelle de cstas fibras comerxciales basin-

donos enh dos parimetros, pbérdidas y dispersibn.

n lo referente a pé&rdidas ¢l problema parece estar muy controla

do y los resultados de fabricacifn en fibras de baja pérdida dan
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un flujo (yield) alto de fibras aceptables con respecto al lote

producido. La figqura {2.6.1) presenta una distribucidn tipica.

En sintesis hoy en dfifa, el factor de pérdiﬁas no debe representar
un peso grande en el coste de la fibra,

Al contratio de las pérdidas las dispersicones obtenidas en ancho
de banda confirman la dificultad del fabricante para lograr an-
chos de banda adecuados en gran escala. En fibras multimodo é&sto
€s particularmente critico en el caso de sistemas de 140 Mbls,
trabajando en 4= 1,3 m donde anchos de banda de mfs de Ghz- Km
se requieran. La figura {2.3.20) muestra una distribucién tipica.

En fibras monomodo esto es mucho mis critico ya que muy ligeras
desviaciones pueden cambiar una fibra de 100Ghz-¥m a 1 Gh/Km. En
teorfa fibras de 100 Ghz-Km son realizables sin embargo a la fe-
cha el enlace monomodo com mayor producto distancia ancho de ban
da fue presentado por NTT de Jap&n can 130 (Gb/3) -Km

Aasi, el coste de fibras de Indice gradual o monomodo estid grande
mente afectado por el ancho de banda repﬂrtado de la fibra y has

ta &1 momentc esSa parece ser la tendencia.
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FUSION DE ARCD

En estc trabajo se describe un método para empalmar fibras Opticas
por fusifn de arco. los pasos a scguir son: descubrimiento, corte y fu-
sifin de la fibra, finalizando con la proteccitn del empalme. La pérdida
promedio par empalme cs de 0.25 dB aproximadamente, realizahle en uncs B
minwtos, Las caracterisiteas del pétode, 1o hacen recomendable tanto en

el campo como en ¢l lzboratorio.

1. JNTROPUCCIGN,

La conexifn do los clementos que integran un sistemy de commica-
cibn por fibra dptica, es una de 1lus consideracioncs Importantes pard wna
realizacign tedrico-prictica del sistema de manera ndecuada. Basicamente,
1a copexidn 5o pucde realizar entre fibras ¥ entre dismsitivhs activos
v fibras, pLﬂit"."ndnse realizar por medic de dos compenentes pasivos: conec-
tores 6pticos ¥ empalmes. El copector es wna unidn mdvil que se usa cuan-
do es necesario conectdr ¥ desconectar fibras mis de una vez. Su aplica-
cién principal es el equipo de oficina (transmisor, receptor). E1 empal-
me S¢ usa en 1o planta externyg, atmque también encuentra aplicacién en el

cquipo de oficina.

la p&rdida de inscrcitn promedio (pe introduce el omp‘alm o5 pequta,
inferior a 0.3 dB, (pura fibras de 50 um de difretro en el nlicleo, 125 mm
de difmetro en el revestimiento € indice graduade); sin embargo, debe con-
siderarse sohretodo en enlaces de gran longitud. La British Telecom ha rea-

lizado una de 100 km 3.

Por conveniencis en la instalacién de Ia fibra en ductos?, su longi-
tud mixima de fabricacifn, cs comfmmente de ] km. Considerande um enlace
de 5 km con una fibra cuva atenuacidn cs de 3 dB/km, s¢ usarfan 4 empalmes
que dan una pérdida acumiladn alrededor de 1.2 dB, Usta pérdidia cquivale
a wna reduccidn de A00 m on 1o longitud del enlace. Fsto hace mecesario 1o-
grar empalmes do péndidas reducidas y consistentes, ademfs gue na se requic
ra mucho ticmpo en realizarlo, alta conliabilidid wmechnica, duracitn y que
se adapten a las diferentes condiviones de aplicacitn sobretode on el cam-

po. Las caracterTsiteas regqueridas las ofrece ¢l métode de empalne por [u-

A



sidn de arco que se describe en detalle en 8ste trabajo v que se usz en
fibras individuales.

El objetivo principal de acoplamiente del empalme s el alineamicn-
to preciso de los dos nicleos de las fibras por wunir, en tal forma, que
la energia fptica se propague con i minime de pérdidns a través del om- '
palme. Las pérdidas en el empalme, se puden dividir en intrinsecas y ex-
trinsecas. Las primeras se dehen a 10 wariacibn de las caracteristicns
propias de la fibra como: difmetro del nficico, apertura mmfrica, indice
de refraccitn, concentricidad, etc.; que dependen del proceso de fabri- :
cacién, Para wna fibra tipica multimodo de fudice graduado®, el desaco-
plamiento entre la apertura nimérica es lo que produce e}l mavor grado
de pérdidas, seguido por el desacoplamiento cntre nticleos v despuds el
fndice de refraccidn, S$i la apertura numérica varia de 0.18 a 0.16, el
peor ¢aso do desacoplamicnto (transmisidn de una apertura moérica mayor
a otra menot), puede producir pérdidas de 1 dB °. Cuando _se [abrican fi-
bras para que tcogan las mismas éar:lcteristicﬁs, el hecho de pertenccer
a lotes diferontes puede producir diferencias que suelen alcanzar 1 dB
de pérdidas intrinsecas®. | -

kns pérdidas extrinsecas se deben a la téenica de unién empleada. Se
producen por terminacicncs defectuosas en el cxtremo de la {ibra, reflexio
nes de Fresnel, vy por desalincamientes. los desplazamientos cotre nlcleos
de la fibra es lo que produce los desalineamientos, que pueden ser: longi-

tudinal, transversal y angular (inclinacidn transversal).

bs tres tipos de desplazamiento y las reflexiomes de Fresnel, in-
traducen pérdidas que son acumulativas. Ammque estas fuentes de pérdida
son Algo interdependicntes, sin embargo, para ¢l mejor entendimiento de
s glecto, se pueden considernr independientes. B desalincamicnte trans-
versial os mis severs gk ol longitiklinal, ¥ ¢l desnlincamtento angnliar eos

menos critivo (ue los Jos anteriores,

Para empalmar lilieas individuales, se supiere el procadimiente de

Ta Figura 1.
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IT. CORTE DE LA FIRRA,

I'n el procedimiento para empalmar fibras Spticas por fusién de ar-
o, destaca por su importancia el corte de la libra; de ésto depende la
preparacidn Je los extremos de la fibra. para obtener una fusién satis-
facoria. Un corte inadecunde, cominmente aumenta las pérdidas en el om-
palme v demerita su intepridad mecinica,

Previo cl corte, la fibra s¢ marca con um ravador, con el que se
ejerce clerta presifn que inicia la fracture de 1a lNbra. De aqui 1a
necesidad, de tener un adecuads control de 1a distribucion del esfuerzo
en la z2ona de fractura, a fin de ohtoner én cl corte oxtremos de 1a fi-
hra Yibre de disturhios indeseables (ondulaciones pronuncisulas, asti-

Ilas y labios gramdes, ete).,

las fibras de vidrio® se tiemden a romper fommnde vna zona de
fractura compuecstn de 3 regiones, gue s¢ conocea come 1aos Zonas de os-
pejo, opaca y fragmentada, figura 2,

CRIGES O ’
L& FRACTURA ESPEJO Dr'hchAD FAAGMEMTACIQN
n H s .

FIGURA.2." FRACTURA TIPICA EN UNA FIGRA

la zonu de espejo ¢s um firea 1isa adyvacente al origen de ia trac-
tura, la cona fragmentada os un frea donde 1a fracturs se bifurca forman-
do poguefias drcas, v 1a zona opaca cs un drea de transtoidn eatre las dos

anteriores,



Bxperimentalmente sc ha encontrado que la distancia t desde el ori-
pen dela fractura a la frontera entre la zona opaca ¥ la regitn de espe-

jo estil dada por:

q 5 — PR “}

donde z ¢s el esfuer2o local cn ¢l punto en cusstisdn v B os wma constan-
te pary material dado. En forma prictica se ha determinade que k viale
7.5 kg/mm*/% para silica fusionada.

Tlealmente, la zona de fractura estaria formada solamente per la
zona de espejo, para 1o gue es necesaric tener en toxdos los puntos de la
fibra un esfucrzo gue cwmpla la condicién 2vk < k . lvidentemente sc reo-
guiere un determinade valor de z en el origen de 1a fractura, quc s¢ ob-

tiene al praduar la presidn del ravador sobhre la fibro

111, PROCEDIMIENTO DE EMPALME,

1. Descubrimicnto de la fibra. El descubrimiente de 1z fibra con-

siste en guitarle la cubierta plistica, dejando s6lo el niicle0 ¥ revesti
miento. Se sugicre usar la pinza Miller 101-5, figura 3. Quitar aproxi-
madamente 10 mm de la cubierta a partir del extremo de la fibrz. Debe
quedar libre de les rosiduos de la cuhierta plistica, para lo cual se
puede 1implar con etanol desnaturalizadn, En algin tipo de fibra el pro-
cedimiento anterior tal wvez ne sea efectivo. En tales circunstancias, cl
extremo de 1a [ibra, sc sumerpe unos 40 mm en wna solucidn de tetrametil
rupnidin durante 20 sopundos aproximodamente. Despods S0 sumeT™pe onomin
v os0 oapito por ounes 200 semowdes. Finalmente seoquita 1o cubierta, coidan

de gue no existan sus residoos.

z, Corte de 1y Mbra, Antes de realizar ¢l corte, so maren ba Fihea,

lo yue s¢ puede hacer con un rpyador Fisher 11-347A, ligura 4. Tiene un .
eje Fino de 25 mm, de carbure e tupsteno anticorrosive, soldado oun so-

porte de acero inoxidable que wio unido a un mango de nadera.
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Mantenga la parte descubierta de la fibra sobre el deds indice v
coloque el rayador sobre la fibra como se muestra en la figura 5. Ali-
nie 1a 1ineca de calibracién del ravador con la fibra, figura 6, en tal

fortha que ol Filo del ravador quede o 3.5 mm, tanto de la cubierta Jde
la fibra, com: de 1la linca central del ravador. Con eoste al hacer ¢l -
corte, quedarin 7 mm de fibra descubierta, Aplique ligera presidn al
ravador ¥ con el ejc marque la fibra una soln ve:
la Tibra.

. DIvite quoe se romwl
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Para el corte, sostenga la fibra como se muestra en la figura 7 ¥
aplique una ligera tensibn entre los extremos, Con el dedo ifndice de la
mmo izguierda, levante la fibra para producir una curvatura ligera en
¢l punto donde se hizo la marca con el rayador. la fibra debe romperse
en este punte, quedando completa la operacidn de corte de la fibra,

Amr——— rar

FI5.7 CORTE DE LA FIBRA

El procedimiento de corte descrito es manual, También se puede rea-

- 11zar por medico de un cortador de fibra [ figura 8)que fabrica la Sumnito-
mo Electric IND. Con el cortader se realizan las operaciones de rayado
y corte de la fibra, ¢s de facil aplicacidn, 5 realiza en menos tiespo

v los resultados son mejores que ¢l método manual,

44

3. Yerificacién de Ja calidad del corte. Colocar los dos extremos de

las (ihras por empilmar ¢n la ranura en V ode 1a miquina anpalmadora, rotan

do i fibra, observar con el microscopio Ia calidad Jel corte, figura 9a.

B 1o Migura 18, se Jda ana euia pars 1o cntidad del corte?,

4. usidn de L fibra. Observando con ol microscopico, s deslizan

Ias fihras sobhre 1o ranora en ¥ lasto e sus SxXtremos casio se toguon
y duednn al hwados con lus electrodos, Meslizando se retira wa de las
fibras del Area de los ¢lectrodos, fipura 95 v se gplica prefusién (arco
de duracidn ¢orta) a la otra fibra. La prefusién sirve para prevenir el
efecto dafiine de la formacidén de burbujas de atre al realizar 1z fusidn.

]
Lnl
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Sin emharga, 1a prefusitn excesiva causard durante 1o fusidn que 1a fi-
hra tonga un chello excesive (estrangulamicento), Ta fibra retirada, des-
lizarla hasta tovar la Tihra prefusionads. Rotar las fibras parz minimi-
zar ¢l espacio entre ellas figura 11, Finalmente se aplica la fusién (ar
co de duracifn mis grande} para ablandar los extremo de la fibra, la ten
sibn superficial harf que la fibra fundida produzca una unidén uniforme
casj imvisible. Con csto concluye el empulme que debe estur libre de:
cuello excesivo, burbujas de aire v fisuras. En 1a figura 11 3¢ dd wna
gufa para la calidad de fusian®®.

5, Proteccitn del cmpalme. Desputs de la fusidn, la resistencia de

la fibra a in tensién disminuye. También la presencia de humedad pucie
provocar un disminueisn adictonal. Para mantencr 1o integridad aeedni-
caodel empalne ¥ proteperlo del wedio amblonte, s¢ s un protecter del
empalme, que es propiimente wn encapsulado. Se han ensavade diversas

formas de c‘ncapﬁulado, unad que ha dado resultades satisfactorics, se

muestra en la ligura 12. Después de colocar la fibra comn se irdica, ia
mitad superior del protector sc cierra v cl cmpalme queda protegido en

uma estructura tipo emparedado.

COMCLUSTONES
Con el procedimiento de empalme descrito v empleaido el egquipo men-
cionado, se mnIilz:m emxlmes con nérdidns r‘:mm:-dit:: de 0.25 A8, para 13-
bras ipuales, Sin embarge, cumklo existe variacién on las curacieristicas
intrinsceas de tu Cibrea, las péodidas se rnerementan notoriaenic. Un -
operario con habilidad normal, have ¢l empalme en 8 minutox aproximadi-
mente, L capael tacidn de personal requicre de wn promedio Je 10 horas,
incluyendo descuhrimient o, corte ¥ fusidn de la Tibra, ademds de I [
teccitin del empalre. Pe estas gperaciones ¢l corte Je 1a Pibra on Tomm
mania] ©5 1o gue resultd mas dificii, ya que 14 tibra se marca con la

presisn del rayador que se controla imicamente con la mano.

liste método muede modi ficarse por condiciones prdcticas como os la
escasez de Tibra, en cuyo caso, ¢l corte s¢ hace a umos cuantos milime-
tros del extrema, o fin de conscrvar la mayor longitud de fibra posible,

la experiencia ha demest rado que ¢1 métode de cmpilme presentado, Pincino-
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na satisfactorimmente en el Iahoratorio y en ias diferentes aplicaciones

de campo,

BEFERENCIAS,

1. John Williamson, "Optical Comms,: Systems oloement revicwed". Comou-
nication Enginecring International, April 1983,

2. Helmut F. Wolf, Handhook of Fiber Optics: Theory and Applications,
Granada Publishing 1979 pape 123.

3. F. L. Thiel and D. li. Davis, "Contribution of Optical ¥Waveguides Ma-
nufncturing Vartation to Join loss". Electronic Letters. Vol, 12,
Ko, 13, 24 June 1976, p. 34, | '

4,  H.0 Mettler, YA General (harncterization of Splice loss (ovamibii-
nade Optical Fibers'™, BSTI, Vol o 58 Neo 10, tecemher 1979, o 520,

5.0 Do Briges od Lo Mo Jayne, ”leiév bosses in Fasion Splice Opticol
Waveguide Fihers with Different Cere DMameter and NMmerical Aperto-
res'", Proceedings of the 27th Annual Wire Jndeable Symposium, Nov.
1978, p. 356,

6. J. D. Chipman, "Fiber Optics Conectors™, International Fiber Optics

and Communications, Yol. 2, No. 2, March 1981, p, 45-57.



10,

J.D. Chipman, "Fiber Conectors, Splices and Couplers ITT Klectro-
Optical Products Uivision, Roanoke Virginia,

D. Gleoge, P. W. Smith] D. L. Risbee and E. L. Chinnock, "Optical
Fiber End Preparation £I'ﬂr Low Lbss Splices”, Bell Syst. Tech. J,
Vol. 52 pp 1579-1588, Nov. 1973,

Optical Fiber Cleaving, Practice 081-3301-202.

Issued 81 04 13, Northern Telecom.

Cuble Splicing, Practice 632-4361-200, Issued 81 11 30,

Northern Telccom.



8] FI e :

La atenuacién en una fibra dptica se puede medir manualmente por dos
métodos, el de Pérdida por Insercitn y ¢l de Corte Regresivo. Para que la
medicifn sea aceptable, en el caso de fibra de modo miltiple, se debe te-
ner distribucifn de potencia en el estado estable ¥y propagacifin de luz
solamente en el nGcleo, Para ésto se puede usar la propia fibra, o un Si-
mulador de Modos Bquilibrados y um extractor de luz del revestimiento, se
describe la forma pr&tti:ﬁ de hacerlo. [c las caracteristicas propios de
cada mftode de medicidn se recomienda su aplicacifn idfnea.

I.  INTRODUCCIN

Los sistemas de comunlcacién por fibra &ptica, tienen des caracte--
risticas bAsicas que son la atenuacién v la dispersidn, Ambas limitan la
separacifn entre transmisor y receptor; la longitud mixima del onluace
serd funcién de la limitante que primero ocurra. En la practica, después
que s& ha instalado.la fibra, es recomendable hacer medicicones de atenua-
c¢idén vy dispersidn, con el cbjeto de garantizar que se cubran satisfacto-
riamente los objetives previstos en el cfilculo tedrico.

La medicidn de atenuacifn incluye las pfrdidas en la fibra, empalmes
y conectores, y Sirven para prevecr el funcionamiento de los equipos ter-

minales, asi{ como una referencia para ¢l mantenimiento del enlace.

Bisicamente existen dos mftodos para medir 1o atemuacidn en forma ma-
nual y son: Pérdida por Insercidn y Lorte Regresivo, Los dos métodos utili-
zan pura medir la potencia un receptor Gptico (multimetro Sptico). Cual-

quiera que sea cl pétodo utilizado sc deben cumplir ciertos requisitos

comd son:

al Simple ¥y ripido sobretodo si se realiza en el campo doude las con-

diciones sueles ser adversas,

b} Versdtil con objeto de facilitar la interconexidn con la fibra ba-

jo prucba ¥ al equipo asociado.
¢} Suficientemente precise para que sea conflable.

di La tfcnica de medicidn empleada debe ser equivalente a la del fu-



bricante para poder contrastar ambos resunltados,

En este trabajo se presenta la técnica para medir correctamente la
atenuacidn. Se describen los dos métodos mencionados v se recomienda su
aplicacidn idénea,

Inyecci6n de 1a 1luz en la fibra.

La potencia &ptica al propagarse en la fibra, experimenta wna dis-
minuacitn por los difcrentes mecanismos de pérdida existentes. Para una
fibra de modo (nice, 1a potencia Pix] para cualquier longitud s¢ puede
eXpresar como:

Pl = e m
donde Fﬂ es la potencia a la entrada, 2o es el coeficiente de atemacién
por unidad de longitud ¥ x es la distancia considerada con respecto a la
entrada. Esto supone que la seccifn transversal-de la fibra y el material
son uni formes en toda su longitud.

En la fibra de modo mGltiple, aparcce la atenuacidn diferencial de
modo que hace que cada uno de sus modos tenga un ceeficiente de atema-
cifn distinto siempre gquc no exista acoplamiento de modos. AsI que no
puede haber un sole valor del ceeficiente de atenuacién, por lo que la
disminucifn de potencia no se puede calcular con la ecuacidn (1), y la
descripeidn del coeficiente de atenuacién depende del concepto distribu-
cifn de potencia en el estado estable.?

Cuando 1la fuente de luz ilunina 1a fibra, tiende a excitar distin-
tas modos ¥ en un grado diferente, dependiendo de las caracteristicas de
a fuente-fibra ¢ interface de acoplamiento entre ambos. Los diferentes
modes que se excitan pueden ser de orden bajo y de orden alte, provocan-
do que la luz se propapue tanto en el nOcleo como en el revestimiento.

11, MEZCLA DE MODOS Y EXTRACCION DE LUZ DEL REVESTIMIENTQ.

l.a mezcla de modos ocurre en funcidén a ia apertura mammérica, la dis-

persidn de modoe y a las pérdidas diferentes que sufren los modos. [os mo-



dos de orden alte picrden mis ripidamente la energia que los de orden
bajo. luas diversns formas de pérdidas por dispersién que existen ca lIa
fibri, causardn que un fotdn escape de un modo a otre mode vecino. Este
acoplamiento de modos produce conversitn de modos de orden alto en modos
de orden bajo ¥ viceversa’. Fl intercambic de energia entre modos hace
que la cnergfa se redistribuya con mis uniformidad en los diferentes mo-
dos. Cuando el acoplaniento de modos es fuerte, nuiifica el efecto de la
atenusacidn diferencial de mada, ¥ la potoncia transpertads por los dife-
rentes modos serd la misma, tendiendo a establecer una distribucién de

potencia en el estado ¢stable.

Cuando no hay acoplamiento de modos, el estado estable s¢ alcanza
31 sdlo existen los mxdos (o moda) de atenuacién mds baja. Los modos de
atenuacidn pgrinde no tienen potencia significativa v se puede conside-

rar gue no existen,

A purtir que se ha alcunzade la distribucién de potencia en el esta-
do estzble, 1a Tazén de potencia de los modos con relacidn a la powencia
de un modo de referencia, serd independiente de la distancia longitudinal,
lo importante es que s¢ puede asignar wn coeficiente de atenuacidn por
unidnd de lonpitud que obedece a una ley exponencial de decalmiento como
la ecuacién {1). Antes del estado estable, no se puede hacer la considera-

cién anterior ya que cxiste un transitorio?,

la Iuz gue s¢ inyecta a la fibra, se propapa tanto en el micleo como
cn el revestimicnto. a parte gque ¢ propaga €n el niicleo tienc unu ate-
nuwicifn mener que la del revestimiento, por lo que en el extremo de sali-
da de 1z fibra, existird gencralmente s6lo propagacién cn ¢l ndcleo. Los
métodos de medicidn comprenden uma medicidn en 1n -ontrada y otra cn 1a
salida de 1a fibri bajo pruehi. Al medir la potencia de entrada se inclu-
ye la luz del niclee y del revestimiento, sin embarpo, la medicidn de la
potencia de salida sdlo contiene la Juz del niicleo, ya que 1a atenuacitin
grande del revestimiento no permite que llegue energia al extremo de sa-
lidad. La diferoncia entre los valores obtenidos dard la atemuacidn on
la fibra, que rTesultard en estas condiciones superior a la atenuacidn

real de 1a fibra,

Para que la medicifn de atenungitn sea precisa, contrastable con las



especificaciones del fabricantc e independiente del ripo de fuente de luz,
debe existir en la fibra distribucién de potencia en el estado estable y
propagacisn s6lo cn el nGcleo, La primer condicidn se obticne de dos manc-
ras: &) on forma natural al propagarse la luz y alcanzar 1la longitud de
equilibrio, qu varia de centenas de metre o varios kilémetros. dependien-
do de la fibra, para 1a fibra empleada cominmente en telecomunicacioncs
se logra a los 2 km aproximadamente®, b) en forma artificial ¢ inducida
usando un Simulador de Modos Equilibradeos (SME) o Mezclador de Modos [MM).

Para que la luz sc propague fmicamente en el nficleo, se requiere ha-
cer la extraccidn de luz del revestimiento o gque la fibra tenga aproxima-
damente mids de 1 km de longitud. La extraccifn de luz se debe realizar
cuande 1a longitud de la fibra ¢% aproximadamente < 1 km. Esto se obtie-
ne usando sustancias con Indice de refraccidn mavor al del revestimiento
(aceite de indice de miquina, ¢poxy, etc,). La sustancia se coloca o la
entrada (o a la salida) de la fibra bajo prueba, cubriendo el tevestimien-
to de 4-6 cm. Cuando la fibra tiene aproximadamente midssde 1 ko, en el ex-
tremo de salida prictiamente sélo habri luz en el nficlec. [n este casc no

es necesario aplicar sustancia alguma,

Para obtener la distribucifn de potencia estable 1a forma ideal es
el uso de la propia fibra®. Para lo cual se inyecta 1la luz a través de un
tramo de fibra conectado a la entrada de 12 fibra bajo prueba (figura 1).
El tramo de fibra debe ser igusl o semejante al tipe de fibra bajo prueba,
y de longitud suficiente para ascgurar que se obtenga la distribwidn de
potencia cn el cstado estable,
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Para logra el SME, lLove" proponce un mezclador de modos como se mues- '
tra c¢n la figura 2. Se construye copalmando 3 tramos de fibra de longi-
tud aproximoda de ! metro cada trame. F1 primer v tercer tramo son de In-
dice de paso, el tramg intermedio ¢s de fndice gradual. 5¢ reporta que el
mezglador de modos tiene wma pérdida aproximada de 1.5 dB.
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FIGURA 2- MEZCLADOR DE MODOS FORMADO POR COB TRAMODS DE
FIBRA DE INDICE DE PASO ¥ UNA DE INDICE GRADUAL.

*

Se puede usar uma forma altemativa del mezclador de Love que consis-
te en empalmar tres tramos de fibra de longitud aproximada de 1 meire cada
tramo. F1 primer v tercer tramo son de iIndice gradual y el de en medio dec
fndice de paso (fipura 3). Cuande este mezclador se conecta con fibras de
indice gradual que es el casc comin en telecomunicaciones, las pérdidas
de inserci6n serdn menores' al de la fipura 2. Se sugicre 'que los 3 tramos
de fibra empleada tengan 50 um de difmetro en ¢l nficleo, 125 im de difime-
tro ¢n €l revestimiento v 0.18 de apertura numérica.
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11T, METODO DE PERDIDAS POR [NSERCIGN.

El mftodo consiste en dos mediciones, la primera en el extremo cer-
canc que sirve de referencia y la segunda en el extremo lejane, La dife-
rencia entre las dos mediciones da la atenuacitn de la fibra bajo prueba.

Medicidn en el extremo cercanc,

Conectar a la fuente de luzrel mezclador de mxdos. El otro extremn
del mezclador se empalma a 1 metro de fibro semejante a la fibra de pruc-
ba. Aproximadanente de 15-20 c¢m del extremo de la fibra erpalmada, reali-
zatr la extraccidon de modos. El tramo extra de fibra que s¢ empalma ticne
dos razones: la primera os para prevenir gue sce haga us=o excesivo de la
Fibra del mezclador para 12 extraccifn de luz; la sepunda €5 tener um em-
palme adiclonal, yue igulari el nimero de cmpalmes on las dos mediciones
dando mayor precisién al resultado. Conectar el tramo de fibra de 1 metro
al receptor ¥ obtener 1la medicidn del extreme cercant {figura da).

Medicidn en el extremo lejano.

Para esta medici6n se abre el punto A de la medicidn en el extremo
cercanc y se empalma el extreme del mezclador a la entrada de la fibra ba-
jo prueba. En el extremo de salida de la fibra bajo prueba se reali:za la
extraccisin de luz del revestimiento y se conecta al receptor (fipura 4p).

En estas condiciones se obhtiene la medicifn on el extremo lejame.

E! método en sf introduce un pequefio error, que consiste en 1l dife-
rencia de atenuaciones entre los empalrmes de la medicifn on exiremw cer-

cano v la del extremo lejane. CamCnmente cs inferior a uma decima de (B,

En ¢] método de pérdida por insercifn, es importante tener presente
que la concxidén mis sensible es en el transmisor. Ne debe perturbarse en
el lapso de tiempo que se realiza la medicién de extremo cercano v extre-
mo lejanc. En caso contrarie, se debe efectuar nuevamcnte la medicidn en

el gxtremo cercanc due sirve de referencisa.

11
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n el método de corte regresivo se realizan dos mediciones, la nrime-
ra en ¢l extremo lejano y lo segunda en el extremo cercanc. ia diferencia
entre las dos mediciones di la atenuacién de la fibra bajo prueha. Cosma-
randc con el método de pérdidas por insercién el orden de las mediciones so

invierte,

Medicifn en ¢l extremo lejano,

Uno de los extremos del mezclador se conecta al transmisor, v el otro
sc cnpdlma 2 la entrada de la fibra bajo prueba. En el extrerme de salida
de la fibra bujo prucba se realiza la extraccién de luz del revestimiento,
conecténdose posteriormente al receptor ¥y se obtiene la medicidn en el ex-

trem lejano ({igura 5a).

Medicidn on ¢ extremo Coroano.

[n este case  se corta la fibra on el punto A . Se realiza la extrac-
¢ién de luz y se¢ vonecta al receptor para cfcctuar la medicisn en ¢l ex-

tremo cercano (figura 5b).
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La técnica de corte represivo es mfis precisa que la de pdrdida por
insercifin. Tienc el inconveniente gue al hacer el corte en la medicidn de
extremo cercano, se plerden aproximadamente 30 cm de la Fibra bhajo prueba,
ésto puede llegar a ser un problema cuande la fibra no tiene suficiente
longitud. '

CONCLUSTONES,

Para realizar mediciomes de atenuacitn en una fibra 6ptica, es nece-
sario que la fibra tenga una distribucisn de potencia en el estado esta-
hle y que exista propagacidn de luz =6lo en ¢l nicleo. Esto se lopra res-
pect ivamente usando un Simuliador de Modos luilibrados (Mezclador de Mo-
dos) y oxtrayendo la luz del revestimiento. En enlaces mavores a | k3, el
error par no realizar 19 extraccién de Juz del rovestimiento o< del oreden
de decimas de dB, pero para cnlaces menores a | km, pucde seor de varios
dB.

Il los métodos de medicifn descritos, el de corte regresivo es el
mis preciso. Sus desventajas son yue se pierde un tramo de la fibra bajo
prueba cada vez que se mide, y cuande Ia fibra estd conectorizada se des-

truye un concctor en la medicifn de extremo cercano. Cuando se tiene mis



1L

de wma fibra se realizan ¢n mediciones, donde n es ¢l nfmero de fibras.

La técnica de pérdida por insercién se adapta mejor a fibras co-
nectorizadas, ya que no se tiene yue destruir ningln conector, y taumo-
co se pierde longitud de 1a fibra bajo prueba. Cuando hay varias. fibras,
realizan # + | mediciones ¥ cl nlmerc de viajes entre el extremo corca-
no y el lejano es menor que ¢n el método de corte regresivo.

Por las caracteristicas propias de cada método, el de pérdidas por
insercidn se recomienda para aplicaciones de campo y el de corte regre-
sivo para laboratorio.
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3. FOTOEMISORES PARA COMUNICACTCNES POR FIBRA OPTICA,

3.1 Principios de funcionamiento y clasificacidn de las fuen-

tes Spticas.

En los sistemas de comunicacién por fibra ﬁptica; el elemants
principal del transmisor es la fuente electroluminiscente.
Esta fuente es un diodo semiconductoer constituldo por un sis-
tema guimico de GaAs — Al GaAs cuya longitud de onda de emi-
sifin se encuentra en el rango de 0.8 a 0.9 um. S5in embargo,

5e espera el perfecciconamiento de los emisores en las longitu-
des de onda donde la atenuacidn y dispersién de la fibra &pti-
ca son minimas: 1.2 a 1.6 um, utilizando sistemas_tales COomo
el InP- InGaAsP'®'}),

Algunos de los reguisitos que deben cumplir los emiscres de
luz son: compatibilidad de dimensiones con las fibras Spticas,
alta eficlencia de conversifn de la potencia eléctrica de en-
trada & la potencia Gptica acoplada en la fibra, facilidad de
modulacifn vy gosto reducido **?). L.os dos tipos de fuentes
Opticas utilizadas en los sigstemas de comunicaciOn por fibra

dptica son:

l. Diodo Emisor de luz (LED)
2. Diodo LASER de inyeccin {ILD)

Cada uno presenta ventajas y desventajas para una aplicacifn

particular, Puede decirse, en general, gue los diodes LED se
utilizan en velocidades de transmisién bajas y/o enlaces cor-
tos (<50 Mb/s Km} y los diodos LASER en velocidades de trans-
misidn altas y/o enlaces largos (>30 Mb/s. Km]{’-‘}. En este
punte se diacutirfin los principics fisicos de funcicnamiento,
asi compo lasrcaracteristicas principales de estoa diodos emi~-

sores de luz.
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- Emisitn espontinea.

Cuando una uni®n semiconductora p-n es polarizada directamen-
te se origina un prcceso de recombinaci®n electr&n-hueco. El
exceso de energfa se libera en forma radiativa emitiende un
fotdn, o no radiative, transformindose en calor. Este proce-
80 se ilustra en la figura [3.11.1

La forma mis simple de un dicdo emisor de luz se presenta en

la figura {3.2). El material semiconductor utilizade es el
GaAs y los niveles de contaminacibn se escogen de tal manera
gue el tiempo de vida de los portadores en la unidn sea peque-
no. Esto asegura que la densidad de portadores, y por lo tan-
to la salida de luz emitida rEEpﬂndErE rpidamente a las varia-
ciones de la corriente inyectada. De esta manera, la salida de
luz del dispositiﬁo puede ser modulada simplemente variando la
intensidad de la corriente.’ '

/- F;.g '.

- : ) ) LUz .
' \ ﬁ / ! I’.AF&IDE COMTACTC
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' CAPA DE CONTALTO

Figura (3.2).- Diodo LED de monouni®n.



Dos conceptostﬁtiles para el estudic de los fotoemisores 50n:

Eficiencia cufntica.- La razén del nGmero de fotones emitidos
al nfimero de pares hueco-glectrSn inyec-

tados.

Radianza.- Potencia radiante electromaconética por
unidad de &ngulo sélido y unidad de su-
perficie, normal a la direccidn conside-
rada. La unidad de medida estd dada en
Watts/(Sterad. m?) 7.0,

Con el abjeto de incrementar la potencia dptiéa acoplada a la
fibra Sptica es necesario aumenté£ la radianza del dicdo emisor
@e luz, &sto se logra creando una Srea de emisifn muy pequefia
confinando la corriente a una columna estrecha bajo el nficleo
de la fibra por medio de una capa de Oxido (figura 3.2} y ade-
mas, formando dispositivos semiconductores de doble heterounidn.

Doble Heterounibn.

E]l esquema bisico de una dcble heterounibdn en un diocdo emisor
de luz se muestra en la fig. (3.3). El objetive de formar

hetercuniones o heteroestructuras, e8 confinar la luz, debido

a la diferencia de indices de refraccldn entre las capas, en
aste caso N-p-P y confinar tambi&n la regifn de trinsito de
los portadores inyectadcs a una regifn muy angosta. Esto Gl-
tima debido a la diferencia de bandas de energfa entre los ma-

teriales semicnndudtores.{"‘j.
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3.2 UDicdo emisor de luz (LED).

Existen dos tipos bisicos de diodos emiscores de luz:
Diedo emiscor de superficie y diode emisor latersl, los cuales
se describen a continuacifn juntc con sus caracterfisticas de

emisién mis importantes.

Diode emiscr de superficie.

La estructura del diodo emisor de superficie se muestra en la
fig. (3.4). En este disefic se tiene una Srea de emisidn rela-
tivamente peguena {15 a 100 pum de difimetro) sumergida en una
gran cantidad de material semiconducter, lo gue aywda a disi-
par el calor de manera eficiente; ademis, la separacifn de la
unifn semiconductora respegto de la superficie emisora se hace

muy angogsta para minimizar las pérdidas por ahsorciﬁn“-“]

El tipo de emigifn de luz en los diodos emisores de superficie
es aproximadamente lambertiano, s decir, la radianza es cons-
tante en todas direcciones {aungue en este caso estén conteni-
das en un rango cercano a 120°).

Diodo emisor lateral

En el emisor lateral, se emplea la dcble heterounifin semiconduc-
tora para confinar los portaﬂorps ¥ los fotones en una capa ac-
tiva muy angosta, del orden de 500 i, figura [3.5]{’-5}. Estos
dispositives utilizan un espejo en una cara y una cubierta an-
tireflejante en la otra, con el objeto de aumentar la eficien-
cia de emisifin. La radianza en este LED es varias veces mayor
gue la del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su

5,8
geometriahace m&s dificil la disipacifn del calor ¢ V.
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Caracteristicas de los LEDS.

Salida espectral

El ancho espéctral de la salida de un LED a temperatura ambien-
te en la regifn de 0.8 = 0.9 pym es generalmente de 350 a 500 i,.
figura (3.6), en los puntos de 3'dB's. Cabe mencionar gue la
salida de un LED puede ser considerada como un proceso aleato-
ric gaussiano, es decir, de tipo ruidoso: incoherente. Por
otro lado, el corrimiento de la longitud' de onda picn con res-

1
pecto a la temperatura es del orden de 3 a 4 Af“ { '

Potencia Optica vg corriente de entrada.

En la fig. {(3.7), se muestra la potencia &ptica de salida aco-
plada contra la corriente apli¢ada a un digdo LED de alta ra-
dianza. La caracteristica es bastante lineal hasta un punto

en el caul se produce la saturacién por efecto de calentamien-
to. Como se myestra, la corriente esti tipicamente en el range
de 100 mA para méxima salidal ).

Eficiencia y ancho de banda de modulacién.

La velocidad a la cual la salida de un diode emisor de luz
puede responder a cambios en la corriente inyectada en el dis-
positivo estd gobernada por los tiempos de vida de recombina-
cién de los portadores en la unibn. La relacifn entre la po-
tencia &ptica de salida de un LED ¥ la frecuencia de modula-
cién esti dada por {!.5}.

Plwl _ 1 ve
POy  {1+{wt)?}?/?
donde: P{w) Es la potencia Optica de salida

P(O) Es la potencia 6ptica de salida a corriente direc-
ta.
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w Eg la frecuencia de modulacifn
1 Es el tiempo de vida de los portadores inyectadns
en la regifn de recombinacibn.

L]

Debe tenerse en cuenta que la capacitancia pardsita del diodo
{10 a 20pF) introduce un retardo entre la senal de excitacitn

y la respuesta de la unifin emisora. ’

En la gr&fica de la figura (3.8} se muestran los resultados
para emisores de superficie de doble hetarounitn de AlGals

an donde se observa gue exiate un compromilso entre velocidad

de respuesta y potencia 6ptica. El ancho de banda @e modula-

cidn Be da en términos eléctricos, es decir, el ancho de banda

de 3 dBs de la potencia elédctrica detectada. (El ancho de ban-

da 6ptico es mejor en 3 dB's gue el ancho de banda eléctrico)
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Fiqura {(3.8).- Varigciﬁn experimental de la salida de poten-

cia bntica y la radianza con el ancho de banda

de modulacién {3.4)



3.2 Diocdo Laser de inyecci®n (ILD).

El fenSmeno basico para la emisifn de luz LASER es la emisién
estimulada, el cual se describe a continuacidn asi como el
funcionamiento y caracteristicas pringipales de un diodo LASER
de inyeceidn.

Emisi®fn estimulada.

La emisifn estimulada se logra por medio de la inversibn de
poblacifn de portadores, una condicifin en la cual, el nivel
superior de dos niveles electrénicos separados una energla
E=E;=E; tiene una probabilidad mi&s alta de ser ocupada por un
electrfin gue el nivel infericr y la probabilidad de gue un fo-
£6n (con energfa E=hv) induzca una transicifn electrfnica ha-
cia abajo, excederi a la-probabilidad de una trancisifn elec-
trénica hacia abajo, excederi a la probabilidad de una tranci-
gitn electrfnica hacia arriba, figura (3.9%9). En este caso,

la amplificacién de luz ee posible cuando un fotdn incidente
estimula la emisifin de un segundo fotén con una energia apro-
xidamente igual a la separacifn de energla entre los dos ni-

{3-%
veles electrbnicos .

Para aumentar la d;nsidad Sptica en la regibn donde se produce
el efecto LASER, (amplificacifn de luz por emisifn estimulada
de radiacifin) se introduce una retroalimentacién mediante dos

espejos, planos y paralelos, feormindose de esta marnera una ca-
vidad llamada interferfmetro Fabry-Perto. Uno de los espejos
se hace totalmente reflejante y €l otro solo parcialmente, fi-
gura {3.10), v es & través de £ate Gtlimc por el cual se ob-

tiene la salida de potencila Gptica, cuyas caracteristicas son

coherencia, alta direccionalidad y alta radianza.



El diodo LASER semiconductox, tambi&n llamado diodo LASER de
inyeccidn debido a que su funcionamiento es posible gracias’
a la ihyecciﬁn de portadores en una unibn semiconductora, em-
plea la doble heterounidn o doble hetercestructura. Esta Gl-
tima juega un papel muy importante, ya gque permite utilizar
bajas densidades de c¢orriente y producir un efecto LASER en
operacibn continua a temperatura ambiente y con tiempos de
vida Gtiles.
T=0K
{o] - (b)

. Eu k¥

DENSIDAD DE ESTADOS

ENERGIA

Figura {3.9).- Energia del electrdin como una funcidn da la densidad
de estados en un semicondugtor. 11?5 E?uilihrio ¥y b}
bajo condiciones de alta inyerciSn = 7.
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Figura (3.10).-~ Cavidad Sptica resonante.
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Diodo LASER de Dohkle Hetercestructura de Gegmetria de Cinta

En la figura {3.11},,pﬁede chservarse la configuraci®n de un
dicdo LASER de Doble Hetercestructura de GahsAlyGaj-x As con
geometria de cinta. La X se refiere a la proporcifin de la alea
cibn -un valor que esti .entre 0 y 0.3-. La rEgiﬁn activa es una
cinta de 400 ﬁm x 13 uﬁ x 0.1 Qm de Al g Ga g5 As gque for-
ma dos hetercestructuras y una cavidad Sptica rescnante,.fuera
de la cual existe. una gran cantidad de semiconductor fnacti

.- L I
vo, lo que ayuda a disipar el calorL ' Lq

Las propiedades de emisifn del LASER de geometria de cinta se
ilustran en la figura (3.12). La parte superior de la figura
muestra el patrbn de emisitn de campo lejanc. Un rayo de emi-
5ibn tipica diverge, para obtener la mitad de la Intensidad pi-
co, 45° perpendicular al planc de la unién y 90 en el plano pa-
ralelo a la unidn. La parte baja de la figura {lustra la emi-
sifn del LASER de inyeccibn, la cual no es una lfnea de longi-
-tud de onda finica, sino una familla de modos longitudinales gue
corresponden a un nGmero enterc de longitudes de la cavidad Bp
tica. Cilertos tipos de LASER de geometrla de cinta tienen un

1. .
modo longitudinal Gnico G L,

I=200 mh,

n+ Gamsg

JL'L. 3Ga' 7)«!: —1. Bym
£ Al.S Ga 95 Asle0.1m

=3P Al afia  As 1. 8um
pt Gahs 1.0t

(Au) Contacto

Disipador de calor

Figura (3,11}.- Representacidn esquemitica de un LASER DH de

.4
geometria de cintal3 }-
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Figura (3,12).~ (a) Representacifn esquenfitica de la emisi&n de
campoe lejanc de un LASER DH'Gahs—Alenl_xP[s d¢e geomeria de cin-—
ta. (b) Espectre de emisibn para un LASER DH operando en forma

3 &
continua a 1.1 veces la corriente de umbral“ : ']_

Caracteristicas del Dicdo LASER

1. Salida espectral _El1 ancheo espectral de un diodo LASER semi-
conductor es generalmente menor a 20 &, lo que es bastante re-
ducido en comparacifn con un diodo LED. Esta carar..:t.eristica,
permite que el LhEﬁR sea empleado para comunicacifn en enlaces
larges, dehide a que el prohlema de dispersifn o ensanchamiento
del pulso es minimo E"'-*."l.

2. Corriente de umbral. Dehajo de un cierto nivel de corrien-
te, la salfda Optica de un LASER se comporta como la de un LED
pero arriba del umbral el LASER tiene .una salida &ptica que se




incrementa ripidamente con una eficiencia que se aproxima al

: (L.
100 % , figura [3:13}..

3.5 ¢ : : ' :
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0 o as =0 5 00 150 Corriente (ma)

Figura (3,13).- Salida de luz contra la corriente directa en
un LASER DH de AlxGaj-xAs de geometria de cinta'?-?)

Lag principales deficiencias del LASER relacionadas con las
caracterIsticas de corriente y salida Sptica son I,

a} Torrimiente del nivel de corriente de umhral con la tempe~

ratura

En 13 figura (3.14) puede ohservarse la gran varfacibn del ni
yvel de umbral con la temperatura; valores de 4.5 mMA/%C son co-
mfines, 1o gue precisa el uso de controladores comc los gue se’

describen en el punto correspeondiente a transmisores.

b}’ Falta de linealidad

La salida de la luz varia linealmente hasta un valor de corrien
te en el ‘cual ocurre un "rizo" en la curva caracterfstica. E}



-"rizo® en muchos casog pueda atribuirse a la aparicibn de un

segundo modo transveraalf

Potencia de

salida
en ImW.
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8
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- Corriente en mA.
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w

Figura {3,14]) .+ Corrimients del nivel de umbral respecto de

la temperatura en un LASER semiconductor

(i3.81

3. Bficiencia y ancho de handa de modulacidn

Modulacifn analﬁgfca. La modulacibn analﬁglca de  handa base

de los diodos LASER es pOSlhlE en VaArios cinntus de MEz ' hasta
un punte en el cual ocurre una guerte resonancia debhida a la
interaccifn entre la inversitn.de pohlacifn y los fotones en la

cavidad Gptica. La frecuencia resonante wr estd dada por:

Donde:

ti.n

2 ] T
w_F - H - 11} -‘-----‘H{E.EI

4 Tsjp lth'

15 Es el tiempo de vida de recombinacifn

espontinea del electrSn ( 1 ns }.

Es el tiempo de vida del fotén ( :1-10ps }.
I Es la corriente de :excitacibn.

I.;-Es la corriente de umErai.



_ Modulaci8n Digital. La modulacisn digital de diodos LASER
puede realizarse a velocidades muy altas, del orden de 1 Ghits/

seqg. 5Iin embargo aparecen varios problemas significativos: 21
retraso en tiempo ™ entre los pulsos de luz y corriente, don-

de el retraso T esti dado por:

‘I.'D -I_I T, Ln {I"]‘:—Ith“
Y es tfpiﬁamente unos cuantos nanosegundos; ademis de este re-
tardo, se presentﬁ una oscilacidn amortiguada.( aproximadamen-
te en 100 MHz }, figura (3.15),, este comportamiento es llama-
do oscilacién por,relajacifin, y son producidas por interaccio-
nes entre los portadores y los fotones., Otro tipo de pulsacibn
gue ha sido observada es la autopulsaciin { aproximadamente
G.2 a 2 GHz.) gue-se caracteriza por su amplitud censtante.

Corriente {Polarizacidn cero)

Oscilacibn de relajacidn.

T ek —

— e | i Ben ey p—

Respuest - |Retardo' )
del LASER Ty g )
nseq. |

Figura (3.15).~ Corriente de entrada de excitecidn e intensidad

de luz resultante para un LASER de Geometria de cinta'd- 4},

Para evitar los problemas de coscilaciones de relajacidn, auto-
pulsaciones y rizos, se han propuesto dlodos LASER con diver-—

sas estructuras hasadas en la geometria de cintat3-? L, Figura

{3.16).
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Caracteristicas de acoplamiento para 1os emisorxes LED y LASER

-

La potencia Optico acoplada a la fibra desde una fuente. esti da-

da por {3.6) (3.5}
Pa = RghAsd = ReAs (7NA)Z ...... e {2.53)
4
"'acoplmiento = (MNAYZ . tiiirinnann e (2.54)
bonde:
", Es 'la eficiencia de acoplamiento,
. Pa Es la potencia acoplada a la fibra Sptica.

s Rg Es la radianza de la fuente.
a Es el angulo de aceptancia de la fibra.
HA Es la apertura numérica.
Ag Es el area de la fuente ¢ el nficlec de 1ia
fibra, cunalgquiera gue sea mis pequefia.

En la figura {3.17},.se muestra una comparacifn entre las capa-
cidades de acoplamiento para fuentes LED y LASER, con respecto

a la apertura numérica de una fibra Sptica de Indice escalonado
{3.5)

Por ejemplo para el acoplamiento de un dicodo LED-fibra con una
NA baja tlpica, se tendra una pérdida de aceoplamiento ce 164B.
Es por €lio gue se tiene Interfs en el uso de fuentes con mayor
radianza ¥ menaor=2s aAngules de dispersitn de la luz emitida.

Para el caso de acoplamienteo con una fibra de Indice gradual; de
bido a que la apertura numfrica HA es5 funcibn de la distancia ra
dial RA{r), se sufre una pé&rdida adicionnl de 34B, comparada con
una fibra de *ndice escalonado.



Pérdidas por .
acoplamiento
en (dp)

Resina epbxica

=12

-0 E.de super fi-

cie, ¥

-20
~241f [ 5.tateral o LaseR™®
I t 1 1

c 0.1 ¢.2 0.3 0.4 Apertura numérica
para fibras de Indice escalonado

Figura {3.1?];¢~Eficiencia de acoplanmiento fuente-fibra dptica

come una funcifn de la Apertura Numérica. Para fibras de gran
NA, casl toda la luz emitida por los LASERS de inyeccifn pue-

de ser acoplada dentro de la fib:q{3‘5}‘

La salida’ &ptica de un LASER fuede ser acaplada fRcilmente den-
tro de una fihra Optica. Las eficiencias de acoplamiento tipi-
cas son del orden &el 5% (-3dB )} dentro de f£ihras con 4difme-
tros del nficleo de SOym, figura (3,16}. Estas altas eficien-
cias pueden ser mantenidas afin en fihras monomodales con un dia
metro del nficleo & 10 um en €1 cual los LEDS no pueden aco-
élar cantidades Gtiles de . potencia.

Confiahilidad de los dfspositivos emisores

Los tiempos de vida estimados para los dicdos LED y LASER son
del orden de 10° horas (114 anos ) para los fabricados de Al,
Ga,y_ Ms 3.8 3 Esta predicc{bn se realiza mediante pruebas de
vida acelerada y extrapolande los resultadeos. S5in emharqo debe
tenerse cuidado, debido a gue 10s mecanismos de degradacibn no
se han comprendido completamente. El tiempo de vyida puede ser

limitado, ya sea por el dafio en las paredes del diecdo ¢ por de-



_graduacifn gradual interna. Ademds, la prcbabilidad de obtener
comercialmente un dispositivo con tiempos de vida excelentes

ng &s muy alta tj'T].

Finalmente, puede considerarse, que al menos en factibilidad
los emisores de Al Ga, _As pueden operar confiablemente en la

mayoria de las aplicaciones de fibra &Sptica (3.7)

3.4 Transmisores

En los puntos anteriores se anallizb con detalle el principic fI-
sico del funcionamiento de los emisores LED'y LASER. Ahora,;
s¢ describen algunos de los c¢ilrcuitos necesarios para la exci-

tacifn de dichogs emiscres.

Circuitos para trasmisores LED

En las figuras (3.1B'y (3.1%) 'se muestrgn dos circuitos tipi-
cos de excitacidn que pueden acoplarse a una fuente TTL (1lOgi-
ca transistor - transistor) y una fuente balanceada ECL {l&6gl-
ca acoplada por emisor) a un LED.

Debe sefialarse gue se puede extender la capacidad en el ancho
de banda de un LED usando circuitos de excitacibn gue compen-
sen la respuesta en altas frecuencias (igualaci6n). Sip embar-
go tales excitadores tienden a reguerir grandes cantidades de
potencia y frecuentemente deben ajustarse para un LED determi-
nadola'z}. Por lo anterior, es preferible usar dispositives
LED con una capacitancia y un tiempo de recombinacifn lo sufi-
cientemente bajas (sl se dispone de ellas} en lugar de técni-

cas complejas de igualacifn en el excitador.
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Compuearta
15gica.

Figura {3.18).- Excitador LED en una interfase simple

orLt3-2 , ‘

goe] O

LED i

Oy —¢ {interruptor de corriente)

4 %

(fuente de corriente)
Y
-5 .2V

3,2
Pigura (3-19).-pxéitador ECL balanceado .




'Cuﬁndo se digsenan excitadores LED para operar en altas frecuen-
ciaé, se dehe tomar en cuenta las wvariaclones en la capécidad ¥
resistencia (en pelarizacitén directa)l del diodo. La no linealj
dad resultante pueden conducir a problemas en el disefic del exci
tador. Este preblema puede reducirse utilizando el circuito de
la figura (3.20 el cuwal proporciona una polarizacibn de corrien

L2 s
(3 J, sacrificande un poca la razén de -

te directa para el LED

extincitn., Las grandes cantidades regqueridas para modular los -
* ' —

LEDS puede causar problemas asociados con la energizacitGn de -

gubsistemas transmiscres.

fnesistencia de
1polarizacifn.

3.2
Figura {3720).- Excitador del LED prepolariZado[ !

La salida de la fuente de energfa debe ser perfectamente filtra
da para evitar retroalimentacifn 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 amentar la capacidad de velocidad de modulacién y reducir
el ruido en la linea de la fuente de alimentacifn.

va que la salida de luz del LED contra la caracteristica de en

trada de corriente es bastante lineal hasta el punto de satura

cibn, los excitadores multinivel y analfgicos para los LEDS no

son particularmente complejos. 5in embargo, sSi se requiere una



" linealidad muy alta a un espaciamiento muy precisc entré ni-.

_veles entonces, pueden emplearse varias técnicas de retroali-

mentacidn,

En la figura {3.21) se muestra un excitador de LED controlade
por retroalimentacifin, Como s$e muestra, una parte de la luz -
emitida es rnapturada por un fotodetector local, se amplifica
y se compara con la sefial de excitacidn.

e —

h1é¥ pit]

lifica-

1 £ —
o t;ﬁ}i//’ [

=~~Z— | Fibra A

-Detector leocal

mit)}

ife)

Figura( 3-?#;—Excit1?%f de LED .cpntrolado por retroalimenta-
. t#-<" ' ) .
cidn .

circuitos para transmisores LASER

Una diferencia significativa entre un LASER y un LED es5 el com
portamientc de umbral de la emisidn de luz contra la corriente
* de ewgtacifn , figqura (2.13), Arriba de la carriente de umbral
Ith, el LASER puede emitir grandes cantidades de pcotencia, por
lo tanto, es posible acoplar una mayor potencia a la fibra, de
bido a que la mayor parte de su salida ests contenida en unos
cuantos modas. .

Para usar el LASER, es con frecuencia deseable "prepolarizar”
el dispositivo cerca de la corriente de umbral Ith, para evitar
los retardos de tiempo necesarios en la generacifn de altas



densidades de pcrtadore% ’ contenidos en el dispositivo

a los niveles asociados con la corriente dehumhralu‘!,l

La variacifn del-umbral con la temperatura y el tiempo, es un

problema significativo para cualquier circuito que trate de-pg
larizar el LASER a un nivel fijo con relacitn al umbral. 5e han
utilizado varios métodos para estaBilizar la corriente de pola-

rizacifn.

Un método para lograr lo anterior, es monitorear la salida del
LASER con una derilvacitn Sptica y un detector local come se mes
tra en la figura (3.72). Ee usa un cfrcuito de retroalimentacidn
para controlar la prepcolarizacibn de manera gue haga gue el pro-
medio de salida de potencia del LASER sea constante, Un proble-
ma con este método es que presupone que él valor medioc del vol-

taje de la serfal es constante.

-,

Rjuste de retro-

MNP

Beferencia

Modulacid

Fibra

Figura ( 3.23.- CiTcuito simﬁle de estabilizacibn para la
polarizacién del rasgr %% L



8i el voltaje de excitacidn se retira temporalmente, la co-
rriente de prepolarizacidn sube & un valor gue puede destrulr
el LASER. Un mé&todo ideadc para scbrepasar esta deficiencia
es5 un circuite en el cual si la sefal desapﬁrece, el valor

promedic de cero forza la salida del LASER tambi&n a cero ¥+



1.5 Estadc actual v tendenclas de desarrollo.

El estadc actual de las fuentes emisoras de luz adecuadas pa-
ra comunicacibn por fibra Optica puede describirse basicamen-—
te como la utilizacifn de los diodos semiconductores LED y
LASER constituidos peor sistemas ﬂuimicos de hlGaAs}GaAs con
una longitud de onda de transmismﬁn de 0. 35 um. La tecnoclo-
gia de estos dispositivos esti bien establecida, Jograndose
tiempos de vida ﬁayares de 16* horas. Las caracteriﬁticas
principales de estos emisores se resumen en la tabla 3.1 ¥y
ias geometrias utilizadas, en la figuré 3.23 y 3.24,

Costos

En general, es dificil especificarun valor de c¢osto para los
diodos emigores de luz, ya gue depende, entre otras cosas, de
la compania fabricante, la potencia &ptica de emisifin, el MmCn -
taje, sl incluye o no un pequefo tramo de fibra &ptica, ete.
5in embargo, como referencia, se presenta en la tabla 3.2 un
breve anfilisis comparativo de las caracteristicas y costos

. ¥y=~12
para 2 dlodos LED y 2 diodos LASER de AlGaAs' .,

Tendencias de desarrollo,

L.as tendencias de desarrcllo para leos emiscores de luz pueden

clasificarse en los grupos sigulentes:

- Longitud de onda de emisifn 1.2 - 1.6 um.
= Integracifn optoelectrfnica.

En el primer caso y como se ha venido mencionande, la necesi-
dad de fuentes emigoras de luz en la regifn de 1.2 - 1.6 pm
ge debe a que, en este range, la atenpuacién y la dispersibn
en las fibras &pticas son minimas. De esta manera, serian
posibles enlaces a mayores distancias y con capacidades de
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1 LERS DE BAJA | LEDS DE ALTA ]'Jk?ER OE
RAOIAMZIA RADTRMZA INYECCICN
Cajda de veltaje -{V). 1.5 a 2.5 1.5 a 2.5 1.5 a 2
Corriente de palari-
zagidn directa (mh). EQ a 200 50 a 300 10 a 330
Corriente de umbral i ]
fma) ., ) no existe no existe 5'a 250
Potencia de salida
(oW, 1 a3l 1 a 10 1 a 10
Potencia acoplada
(mW) . 0001 a .1 05 a .5 .5 as
Ancho espectral (A}
.8 um 350 a 500 350 a 500 20 a 30
1.3 um 00 a 1000 700 a 1009 30 a 50
Radianza (W/cm /5x) 1 a 10 10 a 1000 10°
Tiewmpo de auhida
.110% al 90V} nseq. 5 a 50 28 20 )
Respuesta en fre-
cuencia (5 3dB,MHz) 7 a0 18 a 175 - A50 & 10400
Bo 'linealidad {s); 03 a8 -03 a1 .3 a 30
Retroalimentacion No No 5i
-de estabilizacidn, requiere . requjere
Tienmpo medlo a fazl:
1la, {Borasg) tﬂE A 1{.'!9 1!‘..'.!"‘1'l| a 107 104 a 106
Temperatura de c- '
peracidn (*C). =55 a +150 ~40 a +9Q -55 a +70
Complejidad de ¢-
laoracifn, . Muy baja Baja Alta
Compleiidad de
smpaguetamiento. - Baja Baja " hlta
Costo Muy bajo Bajo Alto
Tabla (3.1) .- Caracteristicas 8pticas y eléctricas para emi-

sores de luz LED y LASER

(3.2}
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) a) GaAS monounidmn.

mn;?-n ?:;P“ b) AlGanas DH (Doble hetercestructura)

¢} Area puy pequeila. LENTE.

’ Q d] Lente Hemisférico. ©DH
o ) AlGaks Di Ewisor taveral
cl d}) . £f] o Diodo emisor lateral superlu-
minescente.
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Figura (3.22).- Estructuras para el diodo LED (3.9

e R —
—
- a) b} a) Cinta de 6xide
b} Estructura“inmersa 'contraida”™
c] Estructura "inmersa" o
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cl d}
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= ——
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Figura {3.23).- Estructuras para el diodo laser de

inyeccidnta'gjf
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93uany op odyl

LED | AlGahs j0.84

LED

LED | mGarsp|1.30

IASER | AlGaAs

LASER | AlGaAs | 0,84

Tabla (3.2).,- Comparacifn de 3 dipdos emisores de luz y 3

IASER | TnGaAsp| 1.30

diodos LASER disponibles en #l mercadn‘a'izh

{ Los costos son para julic de 19B2).



transmisifn mis altas que las utilizadas en los sistemas ac-
tuales de D.E5 pym. Los dispositives gue emiten en el fapgo'
de transmisitn de 1.2 - 1.8 ﬁm estén fnrmaduﬁ por sistemas
tales comoe el InP - InGahsP, 8in embargeo, Estos se encuen-
tran afin en etapa de desarrollo y aungue existen algunas mues-
tras disponibles en el mercado, no se ha logrado abatir, toda-
via, los costos como se aprecia en la tabla 3.2. Ademfs, los
tiempos de vida para los emisores de 1?5 de InGaisP no son tan

1-10
altos como el alcanzado para hlGaAs.{ . }.

Por otro lado, es factible integrar en un golo substrato semi-
conductor diversos compconentes &6pticos, opto-electrfnices ¥
electrbfnicos, con lo gque se tiene una mayor versatilidad para
las funciones de conversifn electro-S%ptica, amplificacién,
multicanalizacién, ete., pudiéndose llegar a sistemas trans-
misores, receptores y repetidores Opticos comg}etos en un so0-

11
lo circuito optoelectrdnico integrado [IOEC}F b,

Una aplicaciﬁﬁ interesante de un IDEC consiste en la multica-
nalizacidn de sefiales en longitud de onda mediante la inyeccifn,
en una fibra ﬁpﬁica, de la luz emitida por un grupo de LASERS.
Estos LASERS estidn ajustador a una longitud de onda diferente
para ¢ada uno. El arreglo semiconductor se muestra en la fi-
gura (3.25) y el esguema de multicanalizacidn per longitud de

anda en la figura (3.268).

En base ‘a lo anterior, sl cada canal ee maneia & una longitud
de onda separada gqueda disponible la multicanalizacidn en el
tiempo y la frecuencia.
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4. RECEPTQRES OPTI1COS.

4.1 Principios de funcionamiente y clasificacifn de los detec-

tores OSpticos.

La funcifn del fotodetector es convertir la sefial lurmirngsa, a
la entrada del receptor, en una sefial eguivalente. Las regui-
sitos para realizar el proceso de deteccidHn son los siguientes
{4.1}:

Alta regpuesta a la energia incidente.
Adecuada velocidad de respuesta, para el ancho de banda de
la informacifin en la portadora OSptica.

3. Minimo ruido adicional introducida por el detector.

4. Baja susceptibilidad a los cambios de¢ temperatura.

El principic bisico del funcionamiento de los fotodetectores es
el efecto fotoeléctrico: la luz incidente considerada como pe-
gquefios pagquetes de energia cuantificada o fotones, eleva la

energia de los electrcnes de un determinade material, hasta un
nivel en el cual 8&stos puedan preducir una corriente eléctrica

impulsada por un campo eléctrico.

Existen varios tipos de dispositivos .-gue pueden c¢umplir este
objetivo pero el gue se usa en fibras Spticas es el fotedicdo
semiconductor de Silicie, &sto se debe a que las dimensiones
reducidas de este tipo de fotodetector son compatibles con las

de la fibra &ptica y ademis presenta buena respuesta al rango



de longitudes de onda utilizadas actualmente; 0.8 pm a (0.9
um aproximadazmente. S5in embargo se espéra trabajar en longi-
tudes alin mayores por lo tanto, serd necesario emplear otros

- 4, .
compuestos ccmo el InGaAsP, Gaalsh y Ge{ 2}, por ejemplo.
los fotodiodos semiconducteores se clasifican en dos tipos:
1. Fotodiodo PIN.

2. Fotodiodo de avalancha.,

Esta clasificacidn se hace de acuerdo a su ganancia interna, pa
ra el fotoedicdo PIN la ganancia es unitaria mientras gue para

ol de avalancha esta ganancia es5 mayor a uno, tipicamente entre
10 v 100.

4.2 Fotodiodo PBIN

Si se tiere uvna uniBn p-n polarizada inversamente, como se mues
tra en la ficura { 4.1 ), se forma una barrera de potencial y una
regibn de agotamiento.

carga

Campo Eléc—
trice

[

.-
3
1

cgidn de difu-
ién,
___1 Regidnm L‘"“

de agaota-

miento.

Tiqura (4.1 }.- Diedo p-n

el L LR T L

{ 1.3]



1
81 al incidir 1la luz ze gehara un par electr&n- hueco en la

regidn de agotamiento, es decir de alto campe, los portadores
se separarin y serfn atraidos por el electrodo de polaridad
opuesta originando una corriente y por lo tante un voeltaje en

la resistencia de carga externa.

Si el par electrdn-hueco se produce en la regibn de difusién
entonces los portadores serdn colectados mediante un proceso
lento. Para cvitar este retardo se introduce una capa semicon-
ductora muy ligeramente contaminada con impurczas n té.l}J es
ta capa sec puede considerar intrfnseca con lo qque se reduce la
}Egian de difusibdn y se aumenta la de agotamicnto o de alto cam

po, como se muestra en la figura (4.3 }.
L]

N
1’

!
’_ $5alida.
-

H I1{ligeramen—|n Contactc n altamente

——. .
te contami| . -
nada nt contaminado.

Campo
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trico

|

-
L}

1 Regidn de ago-1
‘tomiento . !

Figura { 4.2} .~ Diodo pintd-3]

La configuracifn fisica de un fotodiode PIN ya sea iluminade de
frente o lateralmente se muestra en la figura { 4.3 ). Puede ver-
s¢ que en es5tos arreglos, para aumentar el rendimiento del foto
detector, se utiliza una cubierta antireflejante a la entradalu
minosa ¥y cn el extremo opuesto un metal o cspejo para reflexién
(4.2 1

A continuacifin se enuncian dos conceptos gue son bisicos para

la comprensifn del funcionamiento de los dispositives fotodetec
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tores:

a) Eficiencia cufntica ~Es la razbn del nimero de pares

hueco-electrdn generados al nGmero de fotones incidentes.

b) Responsitividad R& Es la razbdn de la corriente sléctrica

sroducida a la potencia Optica incidente. (Amperes/Watt).

Para un fotodiodo PIN; la corriente fotogenerada esfta dada por:

- = (2.1

ig = Ry
g ’
= e = e e e r e s
R, - . (4 )

Donde:

in es la corriente generadaen el fotodetactor
en Amperes.

«¢5 la responsitividad.

es la potencia ﬁpéica incidente en Watts
es la eficiencia cuintica

g es la carga del electrdn (1.6 xlﬂ_lgcl.

h es la constante de Planck{ﬁ.ﬁleﬂ_34 J.s).

W g5 la frecuencia de la luz incidente en Hz.

En el fotodiodo PIN'existe un compromiso entre una gran eficien-
cia cufintica gue reguiere de una amplia zona intrinscca y una
alta velocidad de respuesta, gque depende de una regidn intrin-

seca reducida.

En la figura (4.4 ) se muestra la eficienciz culntica y res-
ponsitividad de varios fotodicdos en los gue destaca el foto-
dindo Si~PIN con una regifin de agotamientc amplia y cubierta
antirreflejante para 1.06 ¥m, que respnde desde 0.7uym con una
eficiencia cudntica mayor al 80%, y el fotodiodo de Ge-PIN ilu
minade lateralmente gueo Tresponde hasta 1.6 ym pero gue su efi-

ciencia cudntica es menor gque la del fotodiodo de 5i-PIN,
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tral de varios diodos optimizados de alta velocidad



4.3 Potodiodo de avalancha { APD )

Los nivelaes de1pctencia bptica que recibe un fotodetector ¥y por
1o tanto.lus niveles de corriente gque se genheran sSon muy pegue-
nos, del orden de nancamperes y por elle son muy susceptibles
al ruido. Una manera de aumentar €l nivel de la senai antes de
cue enfrente fuentes de ruido térmico y culntico ( Anéndice )
del circuite de polarizacibn y amplificacibn, es incrementar la
ganancia interna del fotodicdo.

'
En el fotodicdo de avalancha se generan pares hueco-electrbn
de la misma manera que en fotodiodo PIN, pero &stas se ven mul
tiplicadas por una ganancia M donde Mhes una variable aleato-
ria. Ista multiplicacibn se debe a colisicones sucesivas en las
que un portador genhera huevos portadeores. Como se ohserva en la
figura { 4.9).

Multiplicacién de pares

r § Salidyg . : I

Regifn de alto campo

i ~Regifn de al
1 to campo.

T Regith . Colisidn de ionizacidn
L]

f\fi_ijjfamientn
[ ]

Campo eléctrico

Figura ( 4.5).- Fotodiodo de avalancha'® ¥



En este caso, los pares electrfn-hueco s¢ generan en la regifin
de agotamiento, fuera de la de alto campo y cuando son atraidas
a esta fltima, se producen las colisionas gue generan la multi
plicacidn a avalanchia autosostenida de portadores. Esta ganan-
cia es aleatoria y afin cuando tiene un valeor medic <M», las va-
riaciones son causa de ruido en la sefial, Esta es la principal

desventaja del fotodiodo de avalancha *-31,

v

En la figura (4.6 ) se muestran dos variantes en la estructura
de un fotodiodo de avalancha; compirese estas con la figura f4.

3}).

4

4

by
i i : : " Contacto metdlice
5 'Ij G si0,
» Regidn de absorcibn
n"
P - N o
TSR T 02

rantacto metiliceo
jerta antire— . Metalizacidn
=1 - Anillo de guaréda

= #pi, P-3008Ccm

: - .- 1

Substrato P

i avenren ik SCECECEE SCECELIN
T T b - -

Motalizacifn

Figura { 4,4).- Estructura de un fotodiodo de avalancha de

silicio. a) De "alcance”. b}Epitexia1{ 4.4}



La estructura de los diocdos de avalancha generalmente incluyen
un "anillo de guarda™. El propdsito de &ste elemento es prevenir
los voltajes bajos de ruptura y fuga excesiva en las orillas de

la unifn por medio de la reduccidn del campo en es5as regiones{4'43

Consideraciones de ruido en fotodetectores

El ruido en los fotodetectores se debe principalmente al compor-
tamlento estadistico asoclado con el proceso de deteccifn o ge-
neracidn de purtadofes ¥ la ganancia ([ en el <¢aso de fotodiodos
de avalanchal. Tambi&n la corriente de oscuridad contribuye con

aste ruido y se define a continuvacibn;:

Corriente de oscuridad. Es la corriente gue fluye en el foto-

diode semiconductor gue no depende de la potencilia Sptica inci-

"
dunte[ 51.

El ruide domipnante en un diodo es el ruido cuntice o de disparo

que depende de la corriente promedic Jo y del ancheo de banda de
(apéndice 2] (2.19)

la seha
d<i2 >
sh _ !
'-HE.—'—"—- 2an ........... N -{43}
&
<i7h>=2qlﬂf ............ {4.3)
Donde ;

Ip Es la corricente cn el fotodetector.
q Es la carga del electrbOn.
<125H> Es el valor cuadritico medio de la co-

rriente de ruido.

Esto da, por ejemple: i, =-18aA cuando I=10nA y &4f = 10 MHz.



pPara el fotodiodo PIN, tenemos:

T = Zq{% + Id | teriea- »{4.5)

Donde:

I, Es la corriente producida gpor la senal =
RoP.

Id Es la corriente de oscuridad.

( 4.6

Y para el fotodiodo de avalancha,’se tiene
dciz =
sh . . 2 '
—F— = Zq,I{)qMa} ................. { 4.6)

Donde:

4ﬂ§> Es el valor cuadritico medioc de la ga-
nancia, ‘

Esta ccuacidbn se puede escribir de la manera siguiente:

—-a—f——= quOHZF[H]. e I I R I R R {4-?}

Donde:
M= <Ma>

En la expresibn { 4.7), F(M] 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 <Mp; este factor depen
de de las caracteristicas de la unibn y del tipe de inyeccidn

primaria y est$ dado por 131 (4-6.1,



FM) =M1 -~ (1- x I {(— 121 ..(48)
Para la expresifn anterior se tiene la aproximacibn:

F(My=2(1- X } + kM ... ..., { 4.8 )
Donde k es la razdn de la prchabilidad de ionizacilin por coc-

lici®n de huecos a la probabilidad de icnizaci®n por colisifn

gde eiectrones,

Una gr&fica de P(M) contra M para varios valores de ¥ se mues
tra en la figura (4.7 ). Puede verse que la operacibn en grandes

valores de ¥ requicren k muy pequencs.

Factor de ruido

on eoxceso 1000

FiM) . ;
0
e0 .

10+

n a3 s 1 adal X b4 s oaial 1

V2 s 10 20 SO 400 200 500
Ganancia promedio M

Figura (4.7 ).- Factor de ruido en excess como una funcitn de

la ganancia de fotocorriente promedio en k  come pardmetro
(4.3} .

Los detectores de avalancha de Silicio para aplicacicnes de fi-

bra Hptica en la reqibn cespectral de 0.8 o 0.9 ym tiene una Kk



en €l rango de 0.01 a 0.08.

El ruido cufintico en el fotodicdo de avalancha puede expresar-—

e canc:

a + (Ig + I OMIF(MY ) L...... (4.10
Conde:

Id.-Es la parte de la corriente de cscuridad que no
se va multiplicada por la ganancia.

I Es- la corriente de la senal.

1. - Es la parte de la corriente de oscuridad que si

es multiplicada por la ganancia.

Por 01l1timo, Se describen enseguida dos conceptos fGtiles en el

anilisis del ruaido.

NEP. Potencia equivalente de ruido. Para un fotodiodo, la re

lacibtn senal a ruido puede expresarse en funci&n de la poten-
cia - Optica de entrada. Si la relacibn senal a ruido se hace
unitaria entonces puede calcularse la potencia &ptica egquiva-
lente a Bsta relacibn. De esta manera se deduce gue entre més
aja sea la potenﬁia equivafente de ruido para una combinacidn
dotector-ampli ficador dada, sc¢ reguiere menor potencia Sptica

para obtener una determinada relacidn schnal a ruido.

En el caso de un fotodiodo de avalancha, esta relacibn senal a
ruido depende también de la ganancia y existe por lo tanto un
valor de la ganancia gue minimiza la potencia eculvalente del

ruidc{4+3].

Linite cuidntico. La tasa de error propuesta en los sistemas

de comunicacitbn por fibra &ptica es de 1077 51 se utiliza la



f5rmula de Poisson para la ocurrencia de cero aventos en el

intarvalo T, para obtener dic¢ha probabilidad tenemos:

n ~A
Prob (N-n} = ﬂ_he (4.11)
t+T rE+T
A= | 2{t)ae = D p(tidt (4.12)
t t hY
9

N=0 ; P(o) = 10

-

21 fotones por bit ©

=
o
W

nP_ > 4.2 x 10'? B watts,

Es drcir, para leograr una probabilidad de errer de 187 en un
receptor digital, la potencia Sptica minima que debe detectar-
ge, s5in considerar ninguna otra fuente de ruldo es de 21 foto-
nes por hit. Para un receptor binario con B = 10 Mbd y 2 = 1um,
este lImite cufintico corresponde a una potencia Sptica de entra-

da de -77 4Bm aproximadamente (4.7),



4.4 Receptores y repetidores Opticos.

Receptores

£] estudio de los receptores en los sistemas de comunicacifn
por fibra &ptica, es de gran importancia debide a que de las
caracteristicas de &ste, depende el espaciamiento entre repe-

tidores o la mAxima separacifn entre equipos terminales.
La funcifin del receptor es detectar la senal de luz ingidente

y convertirla en una sefial eléctrica utilizable que contenga

1a informacifn transmitida. Los receptores Spticos estin cons-

tituidos esencialmente portd‘Z}:

1. Fotodetector.

2. Etapas de amplificaciﬁn.‘
3. Igualador.

4. Filéra.

El esguema b&sico del receptor 8¢ muestra en la figura {4.B}

fotodeted
#2**'tur Preamp Amp. éggala- Filtro j—p
_ I
senal sefal
bptica electrics
{4.2)

Figura {4.8).- Esquema bisico del receptor 6ptico

oy

b —



El objetivo fundamental en el disenc de un receptor Sptico es
minimizar la potencia 6ptica reguerida de entrada para una de-
terminada relacibn sefal a ruido, em sistemas analBgicos o una

determinada probahilidad de error en sistemas digitales

La funcifn de los componentes del receptor se describe a conti-

nuacifbn:

Fotodetector

Es el’transductor de entrada y convierte la potencia incidente
en una dé&bil sefial el&éctrica. En los sistemas de comunicacifn
por fibras Spticas se utilizan los fotodiocdos semiconductoreées

los cuales se glasifican en:

1. Fotodiodo PIN, -

2. Fotodiodo de avalancha.

La descripcibdn del principio fisico del funcionamiento de los
fotodiodos se describe con detalle en el punte correspondiente
a fotofetectores. Para propdsitos de receptores interesa su com

portamiento circuital y estadistico.

Desde el punto de vista circuital; el modelo de un fotodiodo es

¢l gue se muestra en la figura (4.9)..

W (D Jrj

. F )
Figura {4.9 ).- Circuiteo equivalente del fotodiodo.




Donde:

i3 Es la fuente de corriente.
Cd Es la capacitancia de agotamiento de la unidn.

R; Es la resistencia del circuito de polarizacibn.

Debe recordarse gue la capacitancia de agotamiente se produce
a causa de la polarizacifn inversa del diedo. El circuitc de po

larizaci®fn se muestra en la figura (4.10).

FREAMP

Pigura (4.10).- Circuito de polarizacifn del fotodiodo!d*?),

La corriente Ig generada en un fotodicdo PIN estd dada por

la ecuacifn | Fotodetectores )

. _ 1 o eedasme e -§4.13)
ig —‘EE—P

La cantidad ng/hv se conoce como Responsitividad , ¥ se refiere
a la cantidad de corriente generada por unidad de potencia &p-

tica incidente:

- 1'19 -------------- {4-14}
R0 “ho

Para el caso de un fotodiodo de avalancha, las ecuaciones ante
ripres se ven multiplicadas por el valor medico de la ganancia

debido a gque esta es una variable aleatoria



]‘.=<M>iﬂ
Donde:

< M » Es el wvalor medio de la ganancia.
i Es la corriente producida en el fotc-
dicdo de avalancha.
fg Es la fotocorrijente primaria produci
da en Ampercs.

Etapas de amplificacidn

Para el caso de receptor Sptico, se distinguen hisicamente dos

ctapas de amplificacidn;

1. Preamplificador

2. Postamplificador

La potencia de la luz incidente al receptor es muy baja, la co
rriente a la salida del fotodetector también lo es y esta pe-
guenisima senal eléctrica deberf enfrentar las fuentes de rui-
do de disparo causada por la generaci®in de portadores en los
semiconductores, Por lo anterior, un amplificadeor de bajo rui
do es un factor muy importante en el diseno de recoptores y re
petidores para comunicacifin Sptica. El postamplificador se su-

pone intrinsecamente de bajo ruido,

Igualador

El igualador es un filtro pasc-alto cuya funcibn es compensar

{a,.3}

la atenuacién en altas frecuencias acasionada por el efec-



to de integraci®dn a la entrada del fotodetector {circuito RC).

Filtro

Se puede demostrar gue el valor del ruide depende entre otras

L4.2 Epor lo

cosas, de la funcibn de transferencia del receptor
tanto considerando las funciones de transferencia del fotode-
tector, preamplificador, postamplificador e igualador, se pue-
de azgregar otro circuito gue se llama filtro ¥y cuya funcibdn de
transferencia es tal gue minimice el ruido y la interferencia

entre simbolos.

En la figura {(4.11) se presenta el diagrama del receptor en el

gue se detalla el circuito eguivalente de la entrada.

[N
O Aot

FPRELMF

3

5

1) iy

POSTA IGLDR -
He FLY Senal de salida

-

- r—‘:.__ L e raw
YT — |
k|
-
=
[ e

;

Figura { 4.11).- Circuito equivalente del recepter cﬁp:rti::r::-”l'zjI

{a.81

Pe la figura anterior:

ig{t] FEs la corrientec de la senpal de entrada.
i1 Es la fuente de corriente de ruido asocia

da con el fotodetector.



Cd Es la capacitancia de agotamiento del fo-
todetector.
Ry, Es la resistencia de carga del circuito
de polarizacibdn de entrada.
fg Es la fuente de ruido asocifada con el cir
cuito de polarizacidn.
Cs Es la capacitancia paridsita de interco -
nexidn.
Es la fuente de corriente de ruido en pa
ralelo a la entrada del amplificador.
¥Ya Es la admitancia de entrada .
€, Es la fuante de vdltaje de ruido en serie
a la entrada del preamplificador.
Altul Fs la ganancia del preamplificador.
Azim] Es la ganancia del postamplificador.
E {m)] Es5 la raspuesta del igualador.
F (u} Es la respuesta del f£iltro.
vsfx} Es el voltaje de la sefal de :salida.

Fuentes de ruido

Las principales fuentes de ruido que afectan al receptor Spti
co{4'” se muestran en la figura (4.12). Estos tipos de ruido
se describen a continuacibn, algunas se mencionan con mayor
detalle on el punto correspondiente a detectores y otros en

s apfndice . .

Ruido_dependicnte_de la scnal

Para una sehal digital, £l valor de la amplitud de un pulso
gue se hace pasar a través de un circuito con una funcibn de

transferencia determinada, csti schre un valer medic y la va-



FOTODETECTOR

Efecto foto-

eléctrico.
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-Interfe =- Ruido de disparo actor uido Ruido de disparo
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Figqura (4.12}.- Fuentes de ruido en el receptor 5pticc{4*‘]_

rianza de la sefial sobre este nivel se interpreta como ruide
{4,211 4.8)

Interferencia entre simbolos

Para una sefial digital, en la gque se trasmite una secuencia
de pulsos y dehido al fenfmene de dfspersibn en la fibra Sp-
tica, estos pueden llegar a traslaparse ¢ introducir errores

en la deteccibn, figura (g.13y 4.2 1

Ruide de dispargo

El ruido de disparo se produce debido a la naturaleza cstadis-

L}
tica de la conversifn de fotones a portadores en el detector!?



]
JI. .l. Error en la
deteccid
10
t, oty T, t, t, tﬂ t, £, £y
Emisor Fibra optica
Figura (4.13).- Interferencia entre simbolos.

Ruido t&rmico

El ruido térmico es el producido por la agitacifn t&€rmica de

los portadores de carga en los dispositivos electrbnicos,

Corriente de oscuridad

La corriente de oscuridad es la gue se produce en el detector

la cual no depende de la senal Bptica incidente { Punto 4.3 )

pera se adiciona a la sehal como ruide.

Factor de ruido en exceso

Cuando sS¢ utiliza un fotodieodo de
portadores se ve multiplicada por
la gual ez una wvariable aleatoria

5in embargo, esto es afectado por

avalancha, la generacibn de
la ganancia del dispositive
sobre un valor medio <Mz.

los mecanismos de degrada-

cidn gue dan como resultado un factor de ruido en exceso por

el proceso de multiplicacifn,

Funcidn de transferencia del receptor Optico

-rPara el circuito de la figura (4.11}, 1a admitancia de entra-



da al amplificador est8 dada por:

Yin(w) = ¥,{w) + 1 + Jjuw (Cd + Ca} ..... {4.16)

RL
i . l Fl .
= Ein + jLI.] CT ----------------- i"lll?}

Donde Rin~? es la parte resistiva de la admitancia y C; es la

capacitancia total., Sean las funciones de transferencia:

A{y) La funcidn de transferencia del preamplificador

A{w) La funcidn de transferencia del postamplifica-
dor.

E{w} La funcibén de transferencia del igualador.

F{w) La funcidn de transferencia del filtro,.
El voltaje de la sefial de salida estd dada por:
Vslwl = 2,00 Is{y)  ceenieann aaes..(4,18)
Donde Z, es la funcifn de trasferencia del sistema definida por:

ET = M {LlAy (B () Pl0) L{1.19.)

¥in (u]

Is{") es la trasformada de Fourier de la corriente de la senal

de entrada is(t).

Sensitividad y anflisis de ruido en receptores 6&pticos

Un andlisis completo de ruido em receptores Opticos para deter
minar la sensitividad de los miswmos, tanto en modulacibn anal&-
gica como digital, estd fuera del alcance de este trabhajo, de-
bido a la extensidn y complejidad del tratamiento teﬁrico, el
cual involucra aspectos de estadistica, circuitos y técnicas

de computacifn. El lector interesado en este punto puede con-



sultar las referencias 4.2 y 4.8 para revisar este puntc. &
continuacidn se presenta una breve descripcifn de los recepto-

res Spticos, asi como de los resultados practicos cbtenidos.

El wvalor para el ruido se ecxpresa comdo un valor cuadritico
medic, simbolizado por <X?>, de esta manera, el ruilde total

para el receptor Opticc esti dade por:

F4 _— 4 2. 1
<> total = <n5{ﬂ}> + <n, >+<n t> {4.28)

Donde:

<n;{n]> es el peor caso de interferencia entre simbolos.
€n. » 5 el ruido por corriente de chscuridad.

<n_ > es el ruido del circuito (rulideo térmico y da dispars

por la funcién de transferencia del receptor -Apéndice-,

Un factor de disenc importante es el tipo de preamplificador
que va a utilizarse. De &ste existen tres tipos basiceos, fi-
gura {4.14}):

1. Amplificador FET
2. Mhmplifjcader BJIT
3. AMmplificador de transimpedancia (FET S BJT)

En general, cada uno €5 convenlente en algln case particular,
por ejenmple, en bajas frecuencias es recomendable &l usco del
FET yva que sus fuentes internas de ruldo aparecen en altas
frecuencias y a la inversa con el transistor bipolar. Un va-
lor tipico para esta frecuencia de cruce as 50 Mb/g., CF 2,

En octras ccasiones, es desaable un rango dinfimico amplio, por
lo gque sc requicre de un amplificador de transimpedancia. En
este ¢aso, la fuente de ruido predominante es el elemento de
retroalimentacién, razén por la cual, existe una pérdida de

sensitividad.



Fotodiodo

vhiul':-

a) Preamplificader FET

Vee
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Fotodiodo
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¥hioy = F

b} Preamplificador BJT

Fa—

I§
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b}
o .

¢} Preamplificador de

transimpedancia.

Figura'{4.14}).- Representaci&n esgquemdtica de los
diferentes preamplificadores que pueden
utilizarse en un recoptor Sprico.



Realizandouna serie de simplifaciones (cero interferencia en~
tre simbolos, cero corriente de obscuridad, etc), las expre-

siones para el wvalor cuadrético medio del ruido en los pream-

, 4.7
plificadores mencionados son: ( }

Preamplificador 'FET: ' (4.21)

- 3
m? > = 2.8 KTqm' % {2n{Ca + €d)? A%}

Preamplificador BJT: - - (4.22)

: >. = 4 KT {2n (Ca + Cd)}A’B _ 4KTB

tot i il
(3gy /e ¥in Optima

<n

Preamplificador de transimpedancia: (4.213)

<n? = LR 4+ <nity
"ot Py YFET o BIT Ng

donde :

k : Constante de Boltzman,

T : Temperatura en grados Kelvin

B :+ Velocidad de transmisifn

gm: Transconductancia

Ca: Capacitancia de entrada del preamplificador

Cd: Capacitancia de agotamiento en el detector

A :; Ganancia

B : Ganancia en corriente.

<n?f»: Ruido en ¢l elemento de retroalimentacidn = £§E§
f

En el casc del preamplificador FET existe una figura de mérito
que minimiza el ruide: Ca = Cd en la expresifn (Ca+Cay? /gm.
Por esta razﬁﬁ, en algunas aplicaciones es descable construlr
un circuito hibride con un detector de capacitancia muy bajo
{alrededor de lpF} unideo a un substraéo gue contiene un FET

de GahAs de capacitancia similar.



En el preamplificador bipolar cxiste tambifn una figura de
mérito similar a la del FET: Ca = Cd en la expresidn

{Ca + Cd)?/B. Ademfs, se tiene un valor de r., Gptimo para
ruido minimo en el receptor. r  depende de la corriente de
polarizaciSn de entrada al tra#gistor, por 1¢ gue es un pari-

metro bajo control.

Otro factor de diseho importante en receptores dpticos es la
ganancia de avalancha en el fotodetecror. En principic, el
ruido del circuite se ve reducido conforme aumenta esta ga-
nancia interna. Sin embargo, &sto es valide sole hasta un
valor en el cual comienza a predeminar el factor de ruido en
exceso del proplio fotadetector. Por tante, la ganancia de
avalancha es un parametrc gque debe optimizarsstanto en recep-

tores Opticos digitales como analbgicos.



Recaptores Opticos digitales.

En un sistema digital, la informacifén se transmite como una
serie de pulsos y espaclos gue ocurren a una velocidad B.

En el receptor, la sefial 6ptica llega atenuada y distorsio-
nada. El trabajo del regenerador digital es determinar s5i

se transmiti® un pulsc o un cspacio y regenerar la informa-
cidn con una minima probabilidad de error. La probabilidad

de error (BER) estd dada por, la razdn del nmero de bits iden-
tificados Incorrectamente, al nGmero total de bits transmi-

tidos. En aplicaciones de fibra &ptica BER = 1570

La sensitividad de un receptor se define en términes de la po_
tencia &ptica recibida para lograr una BER deseada. Esta po-
tencia se mide en_dBm donde 0 dBm corresponde a 1 mw de poten-
cia Sptica en el receptor. Uno de los objetivos en el recep-
tor es minimizar la potencia O6ptica de entrada, &sto es, maxi-

mizar la sensitividad.
La sensitividad del receptor depende del rufdo total en &ste
iltimo, del ruide asociado con la sefial y del tipo de fotode-

tector empleado.

Aproximaclén Gaussiana.

Los pulscs luminosos a la salida del transmisor consisten en
dos niveles bien definidos, pero en £l receptor &sto no es
as! y los niveles pueden caracterizarse en términos de una
funcifn de densidad de probabilidad (PDF). Esta funcibn de
densidad de probabilidad describe la probabilidad de gque el
voltaje de salida tenga un valor v contenido en un rango in-
cremental dv. En la figura (4.15) se indica gr&ficamente la

forma gue tal PDF podria tomar.
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Funcifn de distribucifn de praobabilidad
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La PDF depende de un conjunto de estadisticas: de la estadis-
tica de la sehal, del detector (especialmente para un APD) y
de la estadistica de las fuentes de ruido independientes de la
sefial. Por lo anterior puede verse que un cflculo estadisti-
co exacto es muy complicado, pero se ha encontrado cue el usg
de una estadistica gaussiana arroja resultados muy aproxima-
dos a los cilculos exactos y a les resultados experigentales,

con la ventaja de su simplicidad.

Para la figura (4.15), los valores esperados de la sefial en
los dos estados transmitidos sen S{0) y 5(1) y suponenos,
ademis, gue la PDF de cada ung de los estados €5 gaussiana

con varianzas o.° y 5,?. Con el nivel de decisifn D, coloca-

do como se muestra en la figura.

E01 es5 1a probabilidad de gue una Senal transmitida como un

espacio sea identificada incorrectamente come un pulse y

E1ﬂ es la probabilidad de que un pulso sea identificado ince-

rrectamente como un espaclo.

La probabilidad total de error estari dada por:

P(E) = p(0} E,, + p{1) E

donde p(0) v pll) son las prebabilidades de gue Se transmita un

espacle y un pulsco y E ¥ E|ﬂ son las probabilidades de que

ail
scan identificados incorrectamente.

5i la estadistica gue se maneja es de tipo gaussiano, la pro-
kakilidad de gue up pulso ¢ un espacio sean identificados in-

correctamente, F{E} esti dada por:



0
1
P (E} =1,-;-§1 e dz (4.24)

)

-0

donde
o -s,| (4.25)

L+ 0
3

Q-

y S; y o, son el valor esperado y la desviacifn estdndar del
nivel de la secnal i-ésima. Una aproximacifn excelente es:

_iDzi ' (4.26)
_ 1 e 2
B[E) = - )
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Figura ( 4.16).- Probabilidad de error contra 0.



En la figqura (4.16), se muestra P(E) VS ¢ en la cual puede
verse gue para P(E) = 10%, o~ 6 y &ste es5 el wvalor utiliza-

de en cilculos numéricos.

Cuando las cestadisticas son gaussianas, el valer de la varian-
za ol es igual al ruide cuadritico medio asociado con el aivel
de la sefial. De esta manera, el valor de o estari dado por
(4.20)0cuandc los voltajes de rufdo y la senal estén referidos

a la salida.

Finalmente, para un fotodiodo 'pin y haciendo una serie de con-
Bideraciones tales como: piﬂ];pil}, al nivel de decisifén se co-
loca en la mitad entre los dos niveles de senal, cier: <ifs =

A

<i’}c, ctc., la potencia Sptica requerida para un error de 1¢ °

es
1 L
- 2. 2 - =
np = geifs diodo PIN 3= 0.85 um vy (4.27)
1
np=5.7<i%_ diodo APD A= 1.3 ym,. (4.28)

En el casc del fotodiodo APD se tiene:

2 . ‘
0P = {g_v} 0 {2+ qB(5) OF (<M 5)) s (4,29

L)

El primer sumando en ¢l paréntesis varifa inversamente con la
ganancia ¢ M> mientras (ue ¢l sequnde contiene un térming di-
rectamente proporcional a <M>. De manera gue existe un va-

lor Gptimo de <M> para el cual n p es minima.

En las figuras {(4.17), (4.18) y (4.1%} se presentan los re-

sultados calculados y experimentales para receptores digitales.
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Receptores Opticos analbgicos.

El funcionamiento del receptor en el caso de sistemas analbgi-
cos 5e especifica normalmente en términos de la relaci6n senal
a ruido ¢ relacitn portadora a ruido. La potencia &ptica es

modulada por una forma de onda sinusoidal de tal manera gue:

plty = Tt (1 + m sen wt) {4.30)

donde P_ es la potencia transmitida promedio, m es el indice

de medulacién y w es la frecuencia de modulacifn.

Suponiends gue el medic de transmisifn es no dispersiva, la
potencia Sptica recibida tendr& la misma forma de {(4.30} pero
con una potencia SHptica promedio: Pr' La fotocorriente genera-

da en ¢l detector estari dada por:

1= IG <M» {1 + m sen wt) {4.31}

y <M » es la ganancia de avalancha promedic. Cuande se usza un

detector PIN, <M> = ].

El ruide promedic total en el sistema, incluyendo el rufdeo de

disparc asociado con la senpal estd dado por:

7 ~
o b 2 T, <M FLeMa) Bogy, (4.32)

Dande Beff es el ancho de banda efective de rufde del sistema.
La relacidn sefial a ruido (5/H), dpfinida cen términos de la
relacifn del valor cuadritico medio de la corriente de la senal
zl valor cuadritico medie de la corriente de ruldo, esti dada

por:



2

2 ocM? I

%:.% - m e APD (4.33)
<i?» + 2 1 <M>»* F{<M>) B

C g © eff

;s I %
§= 1 m 0 PIW {4.34]
Nz ¢i?> + 2 I_B

c g "o eff

Para el fotodiodo PIN se observan dos casos:

1. 51 I es pequefia, el término del ruide del circulto domina
al ruido total y por lo tantos

"
5 . 1 m Io Limita de ruido del circuite. (4.35}
N ’2—'“'_‘2 2 :

<i }c

debido a que esta expresifn es vilida para corricntes pegquenas

de la sedal las relaciones sehal a rufdo obtenidas, son también
bajas.

7. 83 se tienen valores altos de IO; entonces el rufdo es domi-

nado pér el ruido de disparc ascciado con la senal:

_on? 1, Linite de ruido de disparo. (4.36)
3B
gq eff

=i

peta expresién representa el limite cudntico para la sensitivi-
dad de un sistema analfigico y ¢S eguivalente al limite cudntico
de 21 fotoelectrones por pulse en un sistema digital. El 1imitu

cufntico en sistemas analbgicos se asocla gencralmente con re-

laciones S5/N altas y el limite por ruidoc en el circulto coh re-
laciones S/N bajas, figura {4.20).

¥n el caso del fotodiodo APD se tiene lo siguiente:

Conforme se aumenta la ganancia de avalancha aumenta la rela-
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cién S/N hasta un punto en el cual, el ruido de disparo es
comparable al rufdo del circuito, y nuevos incrementos en

< M> hacen gque la relacidn 5/H disminuya en funcién de

F [<M> ). De esta manera, existe un valor Sptimo para la
ganancia de avalancha due da como resultado un valer méxime
en la relacifin S/N.

Por otro lado, considérese un sistema inicialmente limitado

por el ruido de disparo con un fotodiodo PIN, En este case, con
un APD el ruldo se incrementa mis réipidamente con < M:> y la
relaciin §/N se reduce para cualguier valor de <M> 5> 1. De
lo anterior se deduce gue para relaciones 5/N altas se utili-
zari preferentemente detectores PIN y cuando se requieran bajas
relacicnes 5/M como en sistemas digitales, un APD es m&s conve-

, 4.2
niente. ( j

Repetidores Opticos.

Cuande aumenta la distancia de transmisifn en un sistema de co-
municacidn digital, por ejemplo,es necesario el cmpleco de repe-
tidores intermedios con el fin de gue los impulsocs transmitidos
sean adecuadamente rcgenerados. Este procese de regeneracién
se lleva a cabo en tres diferentes pasos (4-41

- Amplificacitn e igualacidn de la forma de onda del pulsc.
- Recuperacidn de la sefial de sincronismo del tren de pulsos.
- Deteccifin sincrona ¥ retransmisifn de los pulsos.

El esquema bisico se muestra en la figura (4.21).

La distancia entre repetidores puede estar limitada por dos
factores gue dependen de las caracteristicas de transmisifn

del enlace y de los parimetros de las fibras, estos factores
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son atenuacifn y dispersidn.

La lfmitaci6n por atenuacisn tiene lugar cuandp las velocida-
des de transmisifn permiten que los pulsos de luz emitidos
pstén lo suficientemente espaciados de manera que la probabi-
lidad de error en el receptor ( o la Relacifn Sefal a Ruido
an sistemas analbgicos) pueda llegar a niveles inaceﬁtables
antes de que la dispersidn sea significativa. Por otro lado,
en altas velocidades de transm%siﬁn, la dispersién produce

un ensanchamiento de les pulsos ocasionando que interfieran
con los pulscs vecines, llegando al gradeo de identificar como

un "uno" un "cero" transmitido y viceversa,

Los factores anteriores pucden ser considerados separadamente
dependiendo de las caracteristicas de transmisifn del enlace.
Por ¢jemplo, cuando la interferencia entre simbolos no es sig
nificativa, se puede escribir simplemqnte la ecuacifin gque de-

termina la distancia entre ropetidores de la siguiente mancra:



t

Pr

oL’ + kaj = 10 log | )| {(2.37

Donde:

o ea la atenuaciSn de la fibra (4B/Km)

a. es la pérdida por empalme promedio,

P, es la potencia acoplada a la fibra Sptica.

Pr es la potencia minima requerida para lograr una determi-
nada probabilidad de crror en un receptor digital o Fela-

cifn Senal a ruido para un receptor analégico.

La dispersi®n llega a ser significativa cuando la distorsifn
por retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suliciente-
mente grande comp el intervalo entre bits. Es posible compen-
sar ios cfectos de dispersidn, pero sflo a expensas de incre-
mentar el ruide. Este proceso, queée se conoce como igualacifin
{punto i4:4), forza los pulsos a regresar a cero mis rapidamen
te por medic de circuitos paso alto o "diferenciadores™. De
aguf se deduce gue la respuesta acentuada en altas frecuen -
cias también intensifica el ruido en esa regqidn del asnectro.
Eventualmente, después de un cierto limite, cualguier incre-
mente en la wvelogidad de transmisién causa una disminucisn en

¢l espaciamiento entre repetidores. Este limite de dispersién

puede ser estimado por la ccuacibn (4.4 )
L=0,25T = e
L i, (.38)

1

Donde:

Oupt ©5 el valor cuadratico medic de la dislLorsién por retar
do por unidad de longitud,

F es la frecuencia de modulacifn.



En la férmula anterior, se ha supueste que la dispersifin aumen
ta linealmente con la longitud de la fibra L., El fenfmeno de ;
coplamiente entre modos, reduce en alguna extensi®n el prohlE:
ma de la dispersifn por lo que los resultados préicticos son me

jores gue los resultados obtenidos tefiricamente (3.12)

Debe considerarse, ademis, los componentes de este ensancha -
miento como son el ensanchamiento debido a la dispersién modal
y el ensanchamiento cromdtico ocasionado por la dispersi&n del

. al2
materlalta ]:

2 — ) 2
i:’Tr:.!lt; = ¢ de+ a CcTrom ] 4.39)

A partir de las ccuaciones (3.6)°y (3.7) puede estimarse ia
frecuencia limite de modulacibn (f,;p} mds alla de la cual,

e enlace por fibra Optica estf limitadu.Pgr'd15persi5n{3-12}=

£ - f.. = _.__.E._..._{

1
40 ¢ 10 lﬂg{ P -k

@. 10y

Como puede nhseréarse, los elementos principales del repeti -
dor Optico han sido ya analizados. La secuencia detector -~ am
plificader - igualador corresponde a un receptor Sptico {pun-
to 4.4 ) y es una de las partes criticas de un sistema de co-
municacidn por fibra Optica, va que de su sensitividad depen-
de la separacién entre repetidores. Esta sensitividad a su
vez depende del tipo de detector, del nivel de ruido del cir-
cuito roceptor y del grado de interferencia entre simbolos
producida por la dispersidn del pulsc en la fibra 6ptica,



; CIRCDITS DE -
RECEPTOR "+ DECISION TRANSMISOR
— s WY S NS
Amplifica-
dor prin -
?EE'_:Ctﬂr cipal. Filtrg Circuito Fuente
Gptico y - Paso _de . _@_(
HEB A pra-am Bajo. decisidn optica.
plifica- h
dor.
F, / T
Detector Control Control
de i P
- pico yl.I L, automatico de la
amplifi- de fase y fuente.
. GEN cader AGC frecuencia

FIGURA {1 77 ).- Aplicacidn particular de un rapetidor
Sptico .11

La recuperacién de 1la senal de reloj para deteccifin sfncrona
es posible dehide a que la senhal pulsatoria viene codificada
de tal manera gue presenta una gran cantidad de transicicnes
de nivel alto a bajmn‘% ﬁ A la salida del receptor, se ajus-
ta un nivel de umbral con respecto al cual, se decidiri si el
nivel recibido corresponde a un "uno” o un 1'I'-'::#:ert::". Finalmente,
la filtima etapa en el repetidor es una fuente emisora de luz

{LED O LASER}, con sus circulitos asociadas de excitacidn ¥
control.

En la figura (4.:3 se aprecia un repetidor para una aplica -
cién en particular, gue utiliza un detector de avalancha. Pue
de notarse la polarizacién de alto voltaje, el circuito de

Contral EZutomitico de Ganancia y el filtro pasc bajo. En este

casc, el circuito de Control Automitice de Ganancia { A&GC )

L]



reduce la ganancia de avalancha del amplificador cuando la
gefial Sptica se incrementa. De esta manera se obhtiene un ran-

go dinSmico constante para el cual, el nivel de salida de la
senal se ajusta automdticamente.

Alimentacidn.

TLa utilizacién de repetidores en un sistema de comunicacisdn
por fibras Spticas, crea la necesidad de analizar las dife-
rentes’alternativas para su adecuada alimentacifn. FEl proble-
ma se acentfia cuando los repetidores esté&n localizados en zo-—

nas aisladas ¥y de dificil accesc. Por lo tanto, generar ener-

gia de manera eficiente y confiable con un mantenimiento mini-
mo son caracteristicas esenciales de las fuentes de poder que

podrian ser utilizadas ep la alimentacifn de los repetidores
Gpricos.

En los sistemas que utilizan cable metflico, la potencia 8pti-
ma se transmite simplemente a lo largo de las lineas en forma
de corriente directa. Cuando se utilizan fibras &pticas se
puede, en principic, transmitir potencia Optica sin modular,
la cual podria ser convertida en potencia eléctrica mediante

el uso de celdas solares, sin embargo, #5to no es conveniente

debids a la alta densidad de potencia Optica gque tendria que
ser acoplada a la fibra y propagarse a través de ella. Afn
mis, por medio de esta técnieca, se alimentarfa solamente a dos
repetidores, uno desde el extremo transmisor ¥ otro desde el
roceptor; €sto se debe principalmente a la Ineficiencia de

"derivar™ la potencia Optica y convertirla en energia eléctri-
ca utilizable {4‘41.

La cantidad de potencia requerida para alimentar un repetidor

Sptico no es muy alta, tipicamente, menor a 20 Watts. En este

rango, las fuentes de encrgia gque pueden utilizarse son las




siguientes: '

1.~ Generador Termoel&ctrico.
2.- Celdas S5olares.

.- Alimentaciﬁn a travEs de conductores metilicos.
4.- Baterla recargable.

Cada alternativa presenta ventajas y desventajas, de agqui que

generalmente se utilice una combinacifn de dos ¢ tres tipos
de fuentes.

Monitoreo

El funcignamiento adecuado da los repetiddres de sefial HSptica
es necesario para lograr un enlace de comunicacidn eficiente

y confiable, por lo tanto, un aspecto importante en un enlace
por fibras &Spticas es la manera en que es posible vigilar y co-
rregir los parémetros de los repetidores, con el fin de evitar

una interrupcidn en el servicio y/o agilizar las maniobras de
mantenimicento.,

+

En el caso de gue sea posible incluir conductcores metilicas en
al cable de fibra Sptica la supervislén puede realizarse a tra-
vEs de &stos. Sin embargo, de no ser asl, proporcionar al sis-
tema la capacidad de telemonitoreo e8 un problema que no ha
sido resuelto satisfactoriamente.



4.5 Estado actual y tendencias de desarrollo.

Analogamente a las fuentes electroluminiscentes, el estado ac-
tual de los fotodetectores se centra en los disgositiveos que
ofrecen mejor respuesta aspectral &n la longitud de onda de
transmisisn de 0.85 um. Los fotodetectores pueden ser tipo

PIN o APD y el material empleado en su fabricacisn es el sili-

cilo. Las corrientes de obscuridad obtenidas son tan bajas como
' I

10711 a.

l.as caracteristicas principales y costos gue pueden servir como
referencia se presentan en la tabla 4.1 para 5 tipos distintas

de fotodetectores gue se encuentran disponihbles en el mercado.

Trendencias da desarrollo,

Las tendencias de desarrollo para losa fotodetectores pueden gla-

gificarse , bAsicamente , en:

- tongitud de onda de recepcifn: 1.2 a 1.6 m.
- Integracidn optoelectrénica.

Los materiales gue sze 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
cufintica y corriente de obscuridad pudiendose lograr receptores

con una sensitividad de -4% dBm a 32 Mb/s para una probabilidad
de error de 10°?

Corn base en un sistema InP-InGaAs puede desarrollarse un fpto-
detector APD con una corriente de obhscuridad de 1G_9 A. En este

caso, el InP forma la regifn PN de alto campo mientras que la'
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regién de generacifn de fotoelectrones estd formada por InGaas'

Un diseno alternativo al fotodiodo APD es una combinaci&n, en
un solo circuito optoelectrénico integrado (ICEC), 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 receptor
Sptico optimizado con un mixime acoplamientce de capacitancias y
capacitancias parfsitas minimas, '

[

Utilizando un circuito IOEC puede construirse , incluso, un re-
petidor 6ptico complete como se muestra en la figura (4.21),

con las ventajas mencionadas.

Optica integrada

Optica integrada es el termino gue se emplea para designar un
nuevyo avance en los sistemas &pticos de procesamiento-de la in-
formacidn. Esta tecnologla consiste dn incluir funciones tales
como interrupcifin, biestabjilidad, modulacifin, etc., en micro-
arreglos formados de clertes materiales, de les cuales el LiNbDJ
es un puen ejemplo. Las ventajas serfan una mayor ripidez que

la gque es posible lograr con los €ircuitos electrdnicos y ade-
mis una mayor confiabilidad al ser este tipo de circuitos Gpti-

cos completamente inmunes a la interferencia electromagnftica.

En la figura (4.23 ) se& muestra el caso de un interruptor &ptico,
En este dispositivo la aplicacifn de un campo electro-6ptico
sobre las guias de onda, altera la luz conducida en 911a5{4~12}.
Este tipo de interruptor puede agruparse en cascada para permi-
tir las funciones l&ygicas bisicas ("NO","0","Y") o formar una
red de interrupcidn como la gque se muestra en la figura {4,286 )

en donde cualguiera de las 4 entradas puede acoplarse a cualquie-
ra de las 4 salidas.
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Figura (4.24).- REPETIDOR OPTOELECTRONICG
INTEGRADO.
Q, CARGA ACTIVA
0, FOTODETECTOR

Figqura (4.23).- FOTODETECTOR PIN + TRANSISTOR FET. 0, EXCITADOR DEL LASER
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4 .12
coO {EDC]{ }. *

Interruptor de electrddos

Intrada a la gula =
de onda. 5

- Diagrama esquemitico de una red de interrup-

Figura (4.26)"
g.12)

citn de 4 x 4 con interruptores EDC
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CONSIDERACIOKES DE RUIDO

(CAPITULO 4. — RECEPTORES OPTICOS - )



APERDICE

CONSIDERACIONES DE RUIDO. , : 1

Fn el anilisis de receptores &pticos se hace uso frecuentemente
de los conceptos de ruide t&rmico, ruido de disparo y filtro de

ruide, por lo que se considera conveniente presentar una breve

descripcidn de los conceptos anteriores.

1. Ruido t&rmicn

El ruidc térmico o ruido Johnson es causado por ol movimiento
t&irmico aleatorico de las particulas cargadas (usualmente elec—

trones) en un medic conductor.

Fl ruido térmico de un resister R puede ser representado por una
fuente de corriente, figura(A), con un valor cuadratico medio
cith’}, el cual tiene una distribucifn espect}al uniforme Si({f)
=d<i_, ?»/df = Sio, dada por:

th
Sio = QHE; .............. {A.1)
Donde:
' g Es igual a 1.6 x 10-1g C.{Carga del electrsn).

Vvt Es .igual a KT/g ( K es la constante de Boltz-

man ¥ T es la temperatura en grados Kelwin).

De esta manera, si Af es el ancho de banda efectivo dql ampli-
ficador:



— " 51 (f)
: sia
R R Yin
o . -~

Figura (A.1).- Ruido térmico.

Por ejemplo: 5i T = 300 °K entonces Vt = 0.025 Volts, para R =
1 Megaohm y Af = 100 XHz., <ith2>r 0.04 pancamperes y para R =

10 ohms y Af = 10 MH=z., {ith}E =-126 npancamperes.

2. Ruide culintico

-

El ruide cuéntico o de disparo de una unifn p-n, gque transporta
wna corriente i, puede ser representadec por una fuente de corrien
te, figura {A.2), con un valor cuadritico medio <ish’>la cual tie

ne una distribucifn espectral Si(f) = d<i5h2>,!df=510 dada por:
510 = 21 ieveeenirin.n... (A.2)

Donde :

I Es el valor promedic de corriente o DC de la
corriente en el diodo I.
' ! .
De tal manera que si Af es el ancho de banda cfectivo del ampli-

ficador:



por ejempla: 51 1 = 10 nanoamperes y 4f = 100 KHz.,<i5H1?= 0.013

nk, y 81 T = 1 pyA y 4f = 10 MhKz. entonces <15h’> = 1.8 1A,

el
Yo ¥ b

O O

v
'l"hl"I

Figura [(A.2).~ Ruido culntico.

3., Filtro de ruido

Considérese un circuite gue contenga solamente elementos no rui-
dosos, figura (A.3}. Se conecta una fuente'de voltaje de ruide a-
leatorio Yni(t) a las terminales de entrada del circuito. Se de-
terminars el valor cuadritico medio de la senal de ruido de sa-
lida vno(t). Sea Hiw) la funcidn de transferencia gue relaciona
el voltaje de salida Vno{t} al voltaje de entrada vni(t) en la
figura (A.3}. Sean Silw) y So{w} los espectros de densidad de po
tencia de las schales Vnift) y vno{t} respectivamente. Mediantc

un breve anilisis se deduce que

Solw) = Sifw) {H{w’



vni (t} Yno{t}

Figura [A.3}.- Filtro de ruide }

El valor cuadriatico medio de una sefial esta dado por 1/27 multi-

plicado por £l frea bhajo su espectro de densidad de potencia.:-En
consecuencia:

<Vno?> = 3 Jo S0  ........... (A.S)

<vno?> = 3 /2 Silw) |B(w}|*de ...(A.6)
Finalmente:

<vno?» = [ Si{w) |H(w)|?af ..... (A.7)
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CAPITULO

CABLES DE FIBRA OPTICA

5.1.- INTRODUCCION

Loe sistemas de comunicacidn por fibras 6pticas cfrecen grandes
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-
sidn e inmunidad a la interferencia electromagnética lo gue per
mite operar bajo condiciones en lasa cuales los cable mht&licos“
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturacibn de
los ductos disponibles para las lineas,. 1

La tecnologia de fibras &pticas maneja actualmente en forma co-
mercial fibras multimedales de fndice gradual que trabajan con °
upa longitud de onda de emisi®n de 0.85um, presentando una ate- :
puacién de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es operar con fi-
bras multimodales (de indice gradual) y moncomodales (de indice
escalonado) gue operen én el rango de 1.3 a 1.6um; &stas filtimas ~
empiezan a cormercializarse, a pesar de que SuU uSo se encuentra 'i
restringido a laborataorios o enlaces experimentales debido a la

falta de un completo desarrolle de los Qispositivos de emisifin
para estas longitudes de onda.

Dependiendo de la longitud de onda de operacibn también se defi-
nen los espacios entre repetidores Opticos: asi, para 0.85ym se
admite una separacidn mdxima entre 10 y 12 Km, mientras que para
1.3um se pueden lograr distancias hasta de 50 Em. '

Es por ello gque resulta importante considerar que las caracte-
risticas de la fibra dptica pueden degradarse por las condicio-
nes de fabricacifin misma ( didmetro de nficleo y revestimiento,

concentricidades de ambas regiones, indices de refraccifbn de



los mismos, etc), por las'condicioﬁes éé operaciﬁp durante la
instalacibn. lsobre—teﬁsiunes y compresicnes)y por las condi-
ciones amblentales [temperatura, viento, Y humedad princlpal—
mente] de la zona de instalacifin. Para esto se requiere conocer
cuales son los parimetros que se ven mayormente influifdos por
dicﬂas candipinnes, y de gue manera afectan lé calidad de la
transmisifn del sistema en general.

' t

rara logrér este;ohjgtivo es necesario estudiar alguncs ﬁar&-
metros de la fibra &ptica como son las sensibilidad a las cﬁr—
vaturas Y mlcrocurvaturas, suUs cafacteristicas de envejecimien
tc, v su resistencia mecénlca, ya que ‘ello _permitird establecer
"yn ecriterio de diseho en cuanto al tipo de estructuras de ca-
ble Sptico aplicables de acuerdo a las condiciones de transmi-

si6n por fibras requeridas.

5.2.- CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISERO DEL CABLE OPTICQ

Debido a las éaracteristicas del material, l%é fuverzas radiales
Y axiales,‘ademas de los momentos flexionantes, producen en la
fibra ﬁptica una serie de fehﬁﬁenqs gque se traducen en un aumen-
td de la atenuacidn de la sefal 6ptica, y consecuentemente en una
disminucisn de la calidad de tranéyisi&n en ella misma,

For otfn lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten-
sibn, y en presencia de un ambiente hiimedo, se genera un pro¢ce-
s0 de enve;eclmlentn gue da como resultado la ruptura de la fi-
bra Sptica a un ciertoc plazo {fatiga egt&tica]

Es por esto que el disenc del cable debe procurar aislar a las
'f1hras optlcas de esfuerzos innecesarlns a fin de evitar al
m5x1mu las deformacicnes en ellas, A continuacibn se analizan
.133 prnpledades &pticas y mecinicas de 'las -fibras &pticas que
- influyen en la atenuacibn y su tiempo de vida.



"a) Propiedades Spticas de las fibras

"~ Existen dos feﬁ&menﬁ; interrelaciunaddslénq las curvatu-~
'yas del eje de la fibra gue proaucen perturbaciones en.
la propagéciQn.ﬂe 1; potencia Sptica, y con ells, tra?eg

torias de radiacifn a su paso por dichos defectos: Ellos
- son el radio de curvatura o curvatura continua, yl;as

‘microcurvaturas o microdesviaciones.
- * ' * ; ."
- I ) S T Lk
S S e L VI . e o
" En el casc del radiec de curvatura, este gse presenta como
.ccnsecuenc1a " de esfuerzos de compresidn sobre la fibra
6pt1ca, praduciendc un decrecimienta exponencial de la

pctencla 6ptica de acuerdo a 1a slgulente ecuac16n.t1]

AP, A= (-2R) ’
.P] R i . {5.“11

Donde, ~

A= constante que depende del tipc de fibra Gptica empleada
_pgtencia ﬁptica '

15 =constante de propagacifin del modo

El valor miximo del radio de curvatura oscila entre 50 y
60 mm. Por 'su parte, laslmicrocurvaturas g¢ deben a es-
fuerzos de elongacibn cuande la fibra se encuentra apoya
"da sobre una superficie rugosa; esto gemera un acopla-
miento de potencia entre los modos guiados a mndos'de ra
diacifn, produciendo una cierta pérdida en funcién de

la distancia. Para una fibra 6ptica deindice gradual, se
debe trabajar con up rango menor a 100 defectos pqr'metra,

de manera que las p&rdidas no afecten al sistema de comu-
nicacién. '

De esta forma, el eje Sptico de la fibra sigue-una curva

peritdica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-



sifn con la que la fibra bptica se apoye en los defectos,
aumentandc las pé&rdidas de una manera exponencial con el
radio de microcurvatura (Rm); en la figura 5.-1 se nmues-
tra el comportamiento de la fibra fptica ante este fenf-
meno, J )

' i ! .
Las microcurvaturas se pueden analizar a partir de dos
ecuaciones; una basada en los momentos aplicados a la

fibra sobre la superficie, gue producen la variacibn de

Fm en el eje Sptico, expresada cnmo:tz]

o= 12 EI ' (5.-2)
C Mp A7 '

siendo,

Rm= radic de microcurvatura

E = mbddulo de elasticidad de la fibra

I = momento de inercia de la fibra

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie

4 = diferencia relativa de 1los Indices de refraccibn

En la segunda fBrmula se expresa la relacitn del radio de
microcurvatura ¢on las pérdidas a lo largeo de la fibra de
la potencia &ptica: '

AP

1 . 8.18a 2
= exp [{- —— ] ERm ] (5.-3)
P1 n? ﬂyﬁ

donde,

a- radic‘'de la fibra fptica ’

Es importante mencienar que el range de variacitn de Em
es bastante amplio, ya due puede ir de 4 a30 mm, lo cual

puede llegar a producir atenuaciones considerables de la
senal Optica.



PRESION CONSTANTE fg

LT

— e p—

- rﬁ I’-t--h.'
— s T
FIGURA 5.-1.- FIBRA PRESIONADA CONTRA
UNA SUPERFICIE RUGOSA . -



Por esta razbn, se ha buscado la forma de minimizar la
influencia de dichas microcurvaturas sobre la fibra, y
consecuentemente sobre la calidad del cable bptico, a
través de la modificacifn de algunos parimetros de la
fibra o del cable come son:

- Incremento del difmetro de la cubierta de la fibra,
con el fin de aumentar =u capacidad para soportar ma-
yores tensiones antes de que apafezcan las microcurva
turas. _ -

- Disminucidn del.di&metroldel ntclec de la fibra, para
reducir el coeficiente de atenuacibn.

- Eliminacibdn de  la tensifin T de la fibra en el cable

a2 través.de un disefio adecuado de la estructura del
cable &ptico. '

De todas ellas, esta tltima solucién es la que ha dado
mejores resultados.

En resumen, se puede;decir que ambos fendmenos, aunque
completamente distintos; presentan una dependencia expo-
nencial de la p&rdida en funcifn de un dJdeterminado radio
de curvatura; en 1a grifica de la figura 5.-2 se observan
laos niveles de atenuaciﬁn pfﬁduciduﬁ por los radios de
curvatura descritos.

b} Propiedades mecanicag de las fiﬁras_

Las fibras &pticas sometidas a esfuerzos de tensién kajo
condiciones ambientales dificiles de temperatura y hume-
dad se ven expuestas a un proceso de envejecimiente que
da como resultados la ruptura de la fibra en un cierte

tiempo. Dicho preceso sufre una aceleracibn debido a la

existencia de las lladamas microfracturas, gue se encuen
tran distribuidas aleatoriamente a lo largo de la fibra,

tanto en forma superficial como interna; asi los esfuer-

M
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zos de tensidn se concentran en las microfracturas, pro-
pagi&ndose cuando el esfuerze adquiere valores cercanos
al limite de ruptura del material. Eato Gltimo produce
que la resistencia meciinica de las fibras 6pticas se re-

duzca considerablemente; como ejemplo, se ha comprobado

gue para provocar la ruptura €on una elongacifn del 1%
{correspondiente a 10 N aproximadamente), se regquieren
fracturas no mayores a luym de profundidad; en la fig.

I
5.-3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en
la fibra &ptica.

gracias al mejoramienio de los procedimientos de fabrica
ci6tn de las fibras &pticas se ha podide obtener una dis-
tribucifn homogénea de los defectos superficiales conoci
‘da como distribucifbn de Weibull, gue permite determinar

la probabilidad de ruptura en funcibn del esfuerzo apli-

cado: esta st expresa por la siguiente ;:en::ua-::i»‘f.-n:u]I

F {(o,L) = 1 - exp [-— L (-;E]m] {5.-4)

lﬁﬂndE:

m = pendiente de la grifica de distribuci&n de defectos
co= tensién inicial sobre la fibra Gptica
g= tensifn de ruptura

L= longitud de la fibra &ptica

Para que estas pruebas de caracterizacisn de las fibras
sean significativas se necesita un andlisis estadistico
con un gran nmero de muestras de fibras fpticas o con
longitudes de fibra equivalentes a las que seridn emplea-
das en la practica. La fig 5.-4 muestra la relacibn entre
la distribucifn de Weibull y la distribucifn real de la
resistencia a la tensidn en una serie de muestras de fi-
bra Hptica; en ella se puede apreciar como la resisten-

cia a la tensifn disminuye conforme aumenta la longitud
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de fibra Eajﬂ prueba,a través de la variacisn de la pen-
diente de fractura (m) en forma positiva,.

Qtro1factor impértante gque influye en el fenbmeno de en-
vejecimiento es el conocildo como fatiga.estdtica, el cual
s una consecuencia de la' presencia de miCrnfracturés en
la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura

y humedad, y combinando ciertos valores de tensién aplici
da al cable (tensi6n de trabajo) y resistencia iﬁiciﬁl a
la tensidn de la fibra fptica, la fatiga-est&tica'praduci
rd un rdpido envejecimiento de la fibra con un perfecdo de
vida de unos pocos dlas; es por esto que se debe tener
sumo cuidado durante’ los procesos de fabricacifn e insta-
laciﬁn; aprovisicnande a la fibra de las protecciones
plasticas y metdlicas correspondientes, de forma gue el
tiempo de vida 0til del cable resulte lo mis grande posi-
bie, ante la influencia del medio ambiente.

§ -3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICG

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de
cable &ptico fabricadas y distribufdas dentro del mercado muné ]
. dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientes de
sus aplicaciones, y principalm&nﬁe buscando una reduccifin de
las p&rdidas ocasicnadas por Curvaturas o microcurvaturas en la

fibra &ptica, debidc a las condiciones de operacifn de la misma.

Para c¢llo se deben analizér les problemas de compatibilidad de-
coeficientes de expansifn térmica y mbdulos de elasticidad de
los materiales gue componen al cable Optice, su resistencia me-
cSnica (resistencia a la traccifn Rr, y compresidn Re) y el
tratamiento de los materiales pléasticos (extrusidn, maguinado,
etc.)



lLas estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos

grupos, dependiendo de la forma en que afectan al comporta-
miento de la fibra #dptica:

- Estructuras densas, en las que la ' fibra se encuentra
inmersa en el material pléstico, por lo que U Com-

- portamiento té&rmico y Mmecinico afecta la calidad de
la transmisidn.

- Estructuras libres, caracterizadas per un.soporte al-
veolar que permite a las fibras &pticas evitar los
'problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio
de un margen de elongacifin sobre las mismas,

af

5.-3.-1 Estructuras Densas

Estas se dividen en estructuras densas trenzadas y de cintas
densas.

a) Estructuras densas trenzadas

La estructura emplea la extrusidn de uno o més‘recubrimieg
tos plésticos como refuerzos y protecciédn de la fibra fp-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El

uso de varias capas de recubrimiente disminuye las p&rdi-
das por microcurvaturas generadas por la extrusidn y el

ensamblado, ademis de las variaciones de la atenuacibn con

la temﬁeraturagtzl en la figura 5.-5 se cbserva un cable

de estructura densa moncfibra de tres capas, en donde se
aprecia un recubrimjento primaric fino, sobre el que se
aplica una capa espesa (0.45 mm de difimetro) de resina de
silicon que posee un bajo mbdulo de elasticidad, y median
te extrusidn, se le recubre con nylon 12 para darle una
mejor consistencia a la estructura., En este caso, el sili
con permite absorber las defcrmaciones de la fibra &ptica
producidas por, la tensifn del trenzado, las inhomogenei-
dades de los parfmetros geomftricos y. de materiales en la
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capa extrulda, la variacién en el control de la fabrica
cisn del cable ﬁpticd (rugosidades, etc.) y los efectos
térmicos. '

Las caracteristicas de este cable le permiten un redu-
c¢ido tamafio, pero también una gran susceptibilidad a la

compresidn lateral, por lo que se debe manejar con cuji-
dado.

k) Estructura de cintas densas

Este tipo de estructuras maneja un gran nfimero de fibras
&pticas por cable, las cuales se refinen en una matriz
enrollada en forma de espiral a fin de que el cable 6pti
co soporte mejor los radios de curvatura a los gue se so
meta; sin embargo es importante gque se tenga un control
de la operacifin de torsidn de la cspiral de la matriz, ya
que ello implica esfuerzos mecinicos variables sobre la
fibra de acuerde a su posicidn en la matriz. La fig. 5.-6
muestra una estructura gde l44 fibras Bpticas con un re-
cubrimiento primarioc de 0.25 mm. de didmetro; <¢ada cinta
posee 12 fibras constituyende upa ﬁatriz de 25 mm?. di-
cha matriz va recubierta exteriormente con una capa de
polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de diametro,

Es obvio que este tipe de materiales‘repercutirén en el
compertaniente térmico y mecinico de las fibras &pticas,
¥y consecuentemente en las atennaciones 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 cilindrica ranurada.
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a} Estructura de fibras libres en tubos

El principio b&sico de estas estructuras es permitir un
margen de elongacifn a la fibra Sptica contenida en un
tubo de pléstico extruido. Cada fibra contenida en dichos
tubos presenta una ventana de elongacifn/contraccidn en
la que la fibra &ptica permanece libre de esfuerzos; es-
ta ventana se determina por el espacio interno de la £i
bra Gptica en el tubﬂ twi. y el perfodo de la hélice n
(u] de la f£ibra dentrn del tubo.IJ 41 n este casg, el
margen de elongacidbn puede llegar hasta 0.1%;s5i se aumen
ta la carga de esfuerzos sobre el cable Hptico, se dismi
nuye £1 margen de elongacidn (¢s) de la fibra en el cual
&sta permanece libre de esfuerzos, y se ajusta a una po-
sicifn casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensifn so-
brepasa el limite del margen de elongaci®n, la fibra 6&p-
tica se encuenéra sometida a un estado de esfuerzos gde
tensidn, por lo que se empiezan a geherar pérdidas por
microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya
en la pared interna del tubo. Esta situvacib6n produce un
incrementoc en la atenuacisn y de los efectos de fatiga
estética.

Es por ello gue para prevenir cambios irreversibles de la
atenuacibn, o la ruptura de la fibra Optica, el cable de-
be mantenerse en un estadp de esfuerzo de tensifn por pe-
riodos cortos de tilempo, lo que implica necesariamente

una reduccibn al miximo del tiempe de tendide (ver fig..
5.-8).

De manera contraria, tambign se puede presentar un incre
mento en el margen de elongacién {(gs) a causa del encogi
miento de los materiales plisticos del tubo durante en-
friamientec. La atenuacidn permanece fija hasta que los

afectos del enfriamiente producen un acortamiento de la
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Fig. 5.-7 Fibras Opticas en es-
tructuras de tubos libres.
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nélice de la fibra, generando las pérdidas por dcblamien
tos periddicos. Este efecto produce ademfs una disminu-
cibn de la ventana hacia la ‘contraccién.

Cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ven-

tana de eleongacibn/contraccién se determina por medio del

- espacio libre de la fibra Sptica en el tubo {(w}, la lon-

gitud de la h&lice del trenzado (L), y el dismetro del
circulo [D}{Z} fver fig. 5.-9).

El ﬁargen de elongacifn inducido por el trenzado es ma-
yor gque en caso de estructuras libreé sin trenzar (de

D.2 a U.Bil: De esta forma, cuando el cable trenzado ex
sometido a tensibn, la fibra Sptica se mueve lateralmen
te hacia el centru.del nficles del cable; mientras perma
nece &n un cierto range, la fibra &ptica no sufre es-

fuer20s hasta gue toca la pared interna dentro del tubo
gue esti en contacto con el miembro central de refuerzo,

Asi, la atenuacifn en la fibra dpﬁica tendida, permanece
rA estable mientras la reduccién de la longitud del ca-
ble ( por compresibdn, efectos de la temperatura o encogi
miento] no provogque radlos de curvaturas pequenos, o la

elengacibn del mismo (por traccifn o efectos de la tempe
ratura} produzca efectos de mlcrocurvaturaa.EB}

b) Estructura de cintas con fibras libres

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma
hexagecnal, con un circulo inscrito de 450um de diﬁmetrn.{2}

El cable &ptico se construye termosellandc dos bandas de
aluminio cubiertas en Bus Caras opuestas por una pelicula
de polietileno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven

con dos cintas protectoras, un refuerzo de material pléas-
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tico v enrolladas en una espiral, Dicha estructura tiene
ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecdni-

. cos, comparativamente con las estructuras de cintas den-
sas {ver fig. 5.-10] '

c} Estructura cilindrica ranurada

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en
#Y* (ver fig. 5.-11} de dismetro (D) en el que se alojan
libremente las fibras 6ptié$s de’ didmetro exterior (de)
{recubrimiente primario} con lo gque se les permite un
margen de eclongacibn; las ranuras se dispanén en espiral
con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) cdn;i-
nuo o alternado, lo que permite, por una parte, mayor
holgura a las fibras &pticas liberindolas de esfuerzos
mec&nicos dentro de un cierto rango de elongacién/contrac
cibn, y por otro, debido a2 que el cable puede someterse

a condiciones de elongacibn prolongadas, se requiere agre
gar una longitud adicional de fibra &ptica bucleada en
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
l1indro ranurado se refuerza por un miembro central de dii-
metro (bp), logrando un mejor comportamiento térmico y me-

. cAnico del cable. { Rr, Re, porcentaje de elongacidn A%,
coeficiente de expansifn t&rmcia ay, 3!

Los parfmetros n&s importantes de esta estructura son:

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra

Sptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde
de la ranura (ec):

Ce _ _2n% (D-h) ‘(h-de) _ . (5.-5)
p? + n? {D-de}?

2} El radio de curvatura continuo {(Rec}, ‘determinade por
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3

4)

3)

la h&lice del cilindro:tz}

, 7 .
(1 + P ) (5.-6)
. - n? {p-de)? .

Rc =

{D-de)
e

§i al radio de curvatura continuo (Rc) se le agrega el
radio pericdico de la hélice (u) cuando se tiene hclgg

ra de la fibra en la cavidad, se establece el margen
de elongacibn tz]{ES}:

h-de - '
. £ Sa m"—‘ [5-"?]

ponde Bs es5 el radio minimo de curvatura autorizado,

El margen de elongacidn telfrica se expresa como:

et = %F + e85 : ' {5.-8)

La combinacifin de la c¢urvatura continua (Fe) y la cur-
vatura perifdica (u), induce un esfuerzo de curvatura

estitico {Gh] gue debe exceder a un wvalor (cal), el

cual se determina pt:u::“-']I
- 1 1 ' des (5.-9}
ga EAf F-de { 35t : Yo+ *E:EE_I
b n {E:EEEI

Siendo EQf el mfdulo de elasticidad de la fikra bptica.

De esto se concluye que el paso de la h&lice (P}, su
profundidad (h) y lascurvaturas debidas al cable (Rs},
son factores importantes en el cdlculo del margen de

elongacifn de la fikra, y de la calidad de la transmi-
sifn. '



. En lo que se refiere a la elongacibn del cable 6ptice,

la figura 5.-12 muestra el rango de operacién ¢ venta-
.na de elongacifin/contraccién de dos cables &pticos

(uno con P=100mm y otro con P= 320 mm, con una h=0.67mm.),
tantc tefrico come eipe:imental.[ﬁ]
La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado,
a la inhomogencidad de la deformacifn por compresibn
de la fibra Optica (pérdidas por curvaturas] estable-
cidas en la parte superior de la ranura, y por otro,
a las p#rdidas por microcurvaturas, considerando una
capa delgada de recubrimiento y una distribucién de
defectos con periedo A, y que aparecen en lalparte in
ferior de la ranura. ' '

Tn cuabto & las caracteristicas de 105 materlales uti
lizados, se ha estimado el coeficiente de expansiﬁn
t&rmica de la fibra 6ptica {oc} con un valor de 5 x 10_1
y para el cilindro ranurado de 1 X 10™*, lo gue oblj-
ga a considerar materlales de refuerzo que posean un
menor coeficiente de dilatacién térmica, y un mbdulp
de elasticidad mayor, de forma gue se obtenga un ca-
ble 6ptico con un rango de temperatura mids amplio. De
-bido a ellc, se ha disehado el cilindro ranurado con
polietileno de baja densidad (LDPE), empleando un re-
fuerzo central de INVAR (Ni 36%, Pe 64%), KEVLAR o a-
cero.

El comportamiento té&rmico de la estructura presenta un
rango estable de atenvacifn bastante grénﬂe: para un
miembro de refuerze de acerc se tiene un rango de -15%°C
a 50°C, y para el IWAR; un rango de -40°C a BGeC.

La fig. 5.-13 indica las ¢urvaturas de tensifin para
miembros de refuerzoe de KEVLAR, acero a INUER.‘E]
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_-Por gu parte,la cubierté‘del cable 6ptico permite dis
minuir los esfuerzos de tensibn y compresifn que ac--

. tuan sobre los mbdulos de fibras 6ﬁticas; y ofrecen
una adecuada proteccitn.contra la humedad; dichas cuy-
biertas pueden ser de aluminioc + polietileno de alta
densidad (HDPE), acero + polietilenc, aluminic co-
rrugado + polietileno, compuestos reforzados de plids
tico y vidfiq_[GRP]; enp;g'otras; de ellps, }a F?mbi
nacion mis usual resulta de aluminio + HDPE,

i _ Las estructuras aﬁtes menclonadas son las mis comu-
nés en el mercade mundial, presentande algunas, mis
ventajas gque otras, por lo que es importante conside-
rar su afectabilidad en la calidad de la transmisifn,
especialmente en el caso de estructuras sometidas a
condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del

cable afrec y submarino; dichas consideraciones se ana
lizan a continuvacién. '

5E.—-4 CALIDAD DEL CABLE DOPTICO

La calidad del cable &ptico depende de diversas factores como
son el tipo de materiales utilizados, el nfimero de etapas, ¥
su proceso de fabricacisn: por ello, la calidad del cable pue

de evaluarse en funcifn de su comportamjento Sptico, térmico y
mecAnico,

a) calidad de la transmisi6bn &ptica

Para la evaluacidn del cable bajo transmisibn se compara
la atenuvacidn de la fibra Sptica antes y después del pPro
ceso de cableadoj en dicho andlisis se pueden tener dos

casos: la varjacién en la atenuacifn para un cable de es
tructura densa y para un cable de estructuras libres. En

el primerc, los resultados indican gue existe un incremen



to en la atenuacifn con un valor prcmedio de 0.1 dB; en
cambio, para un cable con estructura cilindrica ranura=-
da la atenuacifn mejora en 0.1 dB para la longitud de
onda de 1.3}111, come se indica& en la tabla 5.-14, y se

debe principalmente a que la fibra est4 menos sujeta a
+ tensibn.

VALOR MEDIO EN d4dB/Km 0.85um 1.3um 1.55um

ANTES DE LA FABRICACION 2,9 dB/Km | 0.6 4B/Km| 0.4 4B/Km

DESPUES DE LA FABRICACION|2.5 4dB/Em| 0.5 dB/Km| 0.3 dB/Km

-

Fig. 5.-14 Atenuacibn en un cable cilindrico

ranurado

b} Calidad del comportamiento térmico

El comportamiente térmico del cable &ptico estf en funcifn
del proceso de fabricacifn y de los materiales empleados,
ya que cualgquier difercncia en los coeficientes de expan-
sifn que no sea compensada dehidamente producird pérdidas
por curvaturas c¢readas cuando el_cable s& contrae o Eipaﬂ
de despufs de cierto limite. ' |

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para
la variacifn de 1la atenuacidn de la senal cuandoe se uti-
lizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fi-
bras libres, la estabilidad témmica esta‘dada por holgu-
ra en ¢l disefic del cable, de manera que los parimetros
geométricos del mismo tienen un papel muy importante; en
forma comercial es posible obtener cables con un rango

'de operacifin de -60%a + sovc. 8!

c) Calidad del compartamiento mecanico

-

De acuerdo a los estudics experimentales realizados, las
¥ - ' T -
1,0 : .
2 L ; . .
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fibras 6pticas no deben sufrir una deformacién mayor al
0.20%, ﬁ#:a lograr un tiempo de vida mayor a 30 afios. En
algunas aplicacionhes, dicho valor de elongacisn' se sobre
Pésa por lo gue se recurre a disefios especiales de cable:
fundamentados en el tipo de mgferial usade cOmo elemento
de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru-
_pos de cables Opticos, como en los construlidos de manera
independiente. Solamente con un adecuado control ée las
diferentes etapas de fabricacitn del cable se podrs ob-
tener una reduccidén del nGmerc de fallas durante ia‘inE

talacifin y puesta en operacibn del mismo.

5.5.- APLICACIONES DEL CABLE OPTICO

Las apiicacicnes del cable de fibra &ptica en los sistemas de

comunicacidn se dividen en tres grandes grupos: instalacién sub

terrfinea o en ductos, instalacifn a&rea, e instalacifn submari-

Como cada una de ellas prehenta caracteristicas especiales, &£s-

tas serfn analizadas por separado.

al Instalacibn subterrinea

purante la instalacibfn subterrinea, el cable se ve someti-
do a dos tipos de procesos: la Instalacibn misma, gue im-

plica ejercer tensiones }elativamente altas durante peric-
dos cortos, y la condicifn de servicio normal, en las gue

los esfuerzos son menores y prolongados. En el caso de un

tendjdo subterrineo, la elongacifn mixima esperada es del

orden de 0.2 a 0.4% (yer fig. 5.-16}:t esto dgmuestra gque

las condiciones de tensibn meclnica no son muy estrictas,

y que el disefic del-cable Optico puede realizarse facilmen
te.



b) Instalacifn Aérea

En alguﬁas ocagiones es mis convenjente un tendidﬁ aéreof
ya que se cuenta con los postes o 1as torres de lineas

va exlstentes, por: lo que aprUVEChandc su bajﬂ peso, su
manlobrabilidad vy sus caracterieticas dieléctricas se lo-

" gra una reduccibn de los costos de instalacifn: sin em—
barge, esto requiere que 105 cablesvﬁpticﬂs puedan, sapor
tar elongaciones del orden del 1%, por lo que las flbras
6pticas deben protegerse adecuadamente

. Cuands los claros poseen una longitud menor a 100 metros,
los problemas para el diseno de la estructura se enfocan
a laos esfuerzoslﬁe tenciftn scbre el céhle producidos por
el peso del mismo, la presibn del viento, la carga de
hielo y la variacién de¢ temperatura; para esta aplicacién
se han obtenido defurmécinnes entre 0.4 vy 0.8% ., con
una carga de hielo en el rango de 30 a 60 N/m, y general-

" mente a sido sobre postes de_;inea telefbnica.

En el casc del disenc del cable Sptico aBreo para lineas
de alta tensibn se requiere someter al cable a condicio-
nes m&s severas de operacidbn debido a gue los clarcs en-
tre torres san por lo general mayores a 100 metros, y las
condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar
ﬁueden ser muy variableé.

Por ellc se han disehado diferentes tipos de cables basa
dos en las de estructuras libres a fin de reducir la car

ga mecinica de las fibras durante suv operacifn normal,

Existen tres tipos de diseho empleados: cable unido a

mensajero, cable autosgportade y cable interconstruigo.
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Fig. 5.-16 Deformacidn permanente para cables en ductos.



Fl cable unido'a mensajero tiene la veﬁtaja de permitir
un adecnado tensionado del cable &ptice de acuerdo a las .
condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las ﬂeforT
maciones pl&sticas, ambas del orden de 0.1% {g}[ver fié
5.-17). El problema mis importante es asegurar la igual-
dad de elungaciones para el cable mensajerc y el cable ,
Sptice a fin de evitar tensiones excesivas © concentra-
das en los puntos de ama¥re lo gue lmpllca gue para 11~
neas en operacibn se disene el cable a la medida. Otro
aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas
atmosféricas sobre el cabkle lo que pusde danar al cable
Sptico si no posee un amarrce diel&ctrico seccional, o si
la proteccibn del cable Optico no es adecuada.

"El cable autosopertado presenta el problema de agregarse
a los cable% de la linea instalﬁdﬂs, lo gque puede causar
-sobrecargas mecdnicas en algunos tramos scbre las torres;
sin embargo, se ha desarrollado un disehio de tipo dieléc
t}ico que puede disminuir estos problemas, aungue para

los claros gue normalmente se requieren en las lineés de
alﬁa'tenéibn no se han obtenide buenos resultados, sobre-

todo por los efectos de galeopeo y vibraciones por influen
cia del viento. (ver fig. 5.-17).

El disefio de cable interconstrufdo tiene la ventaja de
poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con-
ductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de
telecomunicacién, ya que el cable Sptico se encuentra con
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y asi
evitar modificar las turreslpara la instalacifn de un ca-
ble adicicnal. Adomfs, las caracteristicas mecénicas.&el-
cable conductor y del elemento de refuerzo central permi-
ten a.las fibras &pticas clerta holgura en el margen de
elongacién; en forma experiwental se han instalado algunos
tramos de cable de guarda &ptico, cmpleando estructuras de
fibras libres en tubes y estructuras cilindricas ranuradas;
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las estructuras de ambos cables se muestran en las figuras
5.-189 y 5.-19.

La tendencia de dichos disenos es de gue cumplan con las
especificaciones propias de un cable conductor, ya sea de
fase o de guarda, de manera gue su instalacidn en las 1i-
neas ya existentes resulte inmediata.

c) Instalacifn Submarina

La aplicacifn de las fibras Spticas en cable submarino es

una de las que se espera obtener mayores beneficios de co-
municacifn; se considera gque en 1988 serd construido el pri
mer cable &ptico submarino transcontinental, gue tendri una
fuerte c¢ompetitividad con los enlaces via satélite. Con el
objétc de resistir las grandes presiones hidrdulicas en el
fondo del mar y los esfuecrzos de tensin durante lag manio
bras de instalacifn, posiklemente la estructura requiera

una proteccifn mecinica como la observada en la fig. 5.-20, 19

El elemento principal del diseno es el tubo metilico donde
se bontiene a las fibras &pticas. Dicho tubo debe soportar
deformaciones de 0.5 a 0.7%, y permitir la conduccifn de

energia elfctrica con el objete de telealimentar a los re-

petidores, proporcicnando un canal de comunicacifn de emer
gencia.

En la figura 5.-21 se pueden resumir algunos de los crite-
rios aplicados de acuerdo al tipo de estructuras disponi-

bles, para la seleccidn del cable Gptico a instalar en di-
ferentes sistemas de comunicacifn

5.6.— ESTADC ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARRULLO

En general, el mercado de cables &pticos estd muy diversificade
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por el gran nmero de anllcaC1cn35 dlponlbles, aungue se puede
hablar - -de tres apllcaCLOnes princ1palEs' un mercado orientado.:
a satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o ter-
minales de video a c;rtg distancia con requerimientos bajos de.
"ancho de banda, f(entre 20 y 200 MHz - Km), ¥ valores de atenua-
cifn relativamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplica-
c1ones, las caracteristicas del didmetro del-nlicleo y revesti-
miento presentan una relacién 1ﬂﬂfldﬂpm, s1endo de tipo multi-
modo cun 1nd1ce graduado Y semigraduado. en algunos casas par—
tlculares ge aplican fFikras multimodo dE indlce escalnnado con .
una relaclﬁn 200,/230m, presentando atenvaciones de 8 a 14 8B/
km. y anchos de banda menores a-10 Mhz . Km. Esta aplicaci6n

ha tenide una gran accptacifn sobretodo en medics donde las ne
Eesid;ﬂﬂs son de proteccifin de la calidad de’la tfansmisiﬁn, -
mis que de.alta velocidad y capacidad. ‘

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de tele-
comunicaciones, donde la participacifn de las empresas telef6-
nicas ha sido preponderante para el desarrollo de la mayoria de
los tipos de cables 6pticos disponibles; dicha demanda ha surgl
do como una necesidad de medios de comunicaciﬁn'kan nayocres po-
sibilidades de expansifn, no sblo en cuanto a volumenes de in-
formacifn o velocidades de transmisi&én sino tambi&n en lc que
respecta a medios alternativos de comunicacisn, como son ﬁransﬁ
misi&n de datos, ﬁara enlaces interurbanos entre cémputadoras,
o la transmisidn de canalés de video, todo ellc en la miSma li-:
nea Bptica, a través de los diferentes métodos de multicanali-
zacién disponibles. Para este tipo de apllcaciﬁn, la fikra &p-
tiéa trabaja con una relac;ﬁn de difmetros nficleo-revestimiento
de 59/325um, puediendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a
la 1dngitud'de onda de.emisién del dispositivg obviamente eﬁtre
mayor sea la lengitﬁd de onda de'Emis;ﬁn 8 la gue responda la
fiﬂfé; mayor sera el costo de ella por metro; en este caso, las

"dos longitudes de onda de emisifn disponibles en el mercado son:



0.850m y 1.3pm. En forma alternativa se est&n fabricando fibras
6pticas que responden en ambas ventanas de emisifn con valores
de atenuacibn de 2.4 dB/Km paxa 0.85um y 1.0 dB/km para 1.3um,
con un ancho de banda minimo de 800 MHz . K¢*{11]

La variedad de estructuras disponibles para comunicacifn ha re-
gqueridoc al usuario . la especificacidn de sus necesidades de
aplicacidn; en general se puede decir que las estructuras den-
sags se utilizan para aplicaciones con pocos reguerimientos de
esfuerzos sobre el cable, aungue para instalacignes subterrfneas
es recomendable proveer al diseno del cable de una proteccién
metilica que evite la accidn de roedores, y de capas-plisticas
que lo aislen de la influencia de la humedad. Sin embargo, para
condiciones de instalacifn subterrdnea critica, o para instala-
ciones atreas, se recomienda €l uso de estructuras de fibras
bpticas libres, gque permiten un mafgen de elongacibn para lias

fibras, antes de gue aparez2can microcurvaturas sobre ella.

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen de elongacién
_sea mayor al 1%, a fin de gue las fibras est&n protegidas meci
nicamente ante esfuerzos de elongacifn no mayores al D.2%,

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y estd orien
tado al desarrolle de fibras Opticas monomodales de Indice es-
calonado, con caracteristicas de nficlec muy reducido [4-1%Fm] y
didmetro del revestimiento normalizade (125¢m); dichas fibras
tienen ranges de atenuacibdn entre 1 y 4 dB/km, dependiendo de
la longitud de onda de emisifén. Su aplicaci&n actual es para
enlaces experimentales de altad velocidades (cientos de Mb/s)
y para sensar diferentes fenfmenos con alta reseclucién y rapi-
da respuesta. Este tipo de fibra Sptica no a podido comercia-
lizarse debido a la falta de unm desarrollo Sptimo de los dig-
positivos de emisibn, de los conectores Spticos,y de los pro-

cedimientos de empalme requeridos, de acuerdo a las caracteris



ticas de dicha fikra. A pesar de esto, se espera resolver este
tipo de problemas en los prfximos afios, y asl disponer de una
alternativa mis dentro de la tecnologia de fibras Spticas.

De lo anterior se puede concluir gue la tendencia del mercado
de cables dptilcos es un abatimiento en los costos de+producciﬁn
tanto de la fibra &ptica, como del cable mismo; se busca, el
desarrollc de cables &pticos gue puedan resﬁnnder satisfactoria
mente anté diferentes condiciones de operacidn, principalmente
tendido subterraneo, y del tipo aéreo, con espaciamientg de los
puntos de apoyo menores a 100 m. para aplicaciones particular-
mente criticas, se buscari una optimizacibn deila estructura
bisica del cable &ptico, agregindcse posteriormente las protac-
ciones o blindaijes correspeondientes, de acuérda a sus necesida-
des. Al final se anexa un apéndice con la informacién técnica

y de costos de diferentes fabricantes de cable tptico y de fi-
bhra disponibles en el mercado.
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Several types of optical fibers are manufactured” and seld by CLTOD ; They are individua1ly
protected by a coating making them more gasily usuable,

The core and cladding of these graded index {ibers are made of very pure silica,

They may be used in the different types of cables developped and industrialized bv CLTO. These
cables are. perfect'lv fitted 10 optical connectors and terminal equipments developped by CLTO.

ACRYLATE COATED FIBERS

!
{L ong distance] 7 =
6 g |
GEOMETRICAL SPECIFICATIONS s 5 E
E ! o i
Core dumeEIEr . . . o v i an s . S0pm 2 4 e ;
Clapdding dhamter . . ... .- 1250m |, S I
Pirmary codting ceamsler .. .. F50um o1 e a_,
y 2 B30 90 1000 V100 1200 1300 nm R I T TT Y T
Mumerical aperture ; D020 ({measured Log wertut wivelength . Typucal irkquency resaonse
at 100 %!
FIBERS Type F (Firt window]) FIBERS type 5 | Srcond windaw|
Ueostes are measured at E50 nmy (lotxes are measured ar 1 300 nm)
DFTLICAL SPRECIFICATIONS : OPTICAL SPECIFICATIONS
 Manirmgm Lo HMummium bdndwidih | R, S AT M Ty B deadth
FIN dBikm FiH? x hm 4N dhlhm MHz » km
3006 F 3 Il 1mos 1 1500
3008 ¢ a 8L 1008 5 1 50O
moF 15 100 1006 5 1 B0 .
3508 F 35 BDOD 1504 5 15 anc
1m0 F 3.5 600 2006 5 ) BO0
504 F s 400 004 & 2 4000
3S02F ik o L 007 5 2 i)
A004 F 4 400
407 F a 050 T
ACRYLATE COATED FIBERS FGA 7000
[Shart distance)
SPECIFICATIONS -
Cowt dMEIRE . - 4 o -8 dm — - s s o mxme o 0D um
Cladeling JimmeiEr . oo 0 oa s r e - e 140 prm
FriMd Py COAtAG cbaT®IBF . . o u v n s nn e 500 xm
Tenpile reakingsliengih .. L. oL L. 30N
Wasimum il 820 nm . . ... . ... ... 7 dBiem FACKAGING !
PR T ARl . . L e e e e e e s O MHZ 0 km irumum dength of 1100 m
B rioh] BEEIUME o s v r o e e e e — - e 03 * Corning Glavs Works licence.

Thess specilications are for development progucts, subject 10 change without notice,

Compagnie Lyonnaise de Transmissions Optiques

Marketing and management ; 35 rue Jean Jaur?-'.c. - 953?1 BEZONS Cedes . FRANCE
RN L ST Iy M = s I ':r
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CUSTOMERS ITEM DELIVERY
h Delivery of high mechanical resistance, 6, 12 and 18 fibers cables. '

[ Huclear Researc Crlivary of six fibers connectors and connectingtools . .......... tinge 1975
FRENCH ALR FORCE | Model of 2 500 metess T Mbifslink .. . ... .. ... .. ........ 197603
MEDICAL INDUSTRY | Delivery of optical fibers forophtalmelogy ... .. .. ... e since 1877

CNET. _ .
{(French Pulling into ducts af a 1Efibers 500 metersealle ... ... ........ 197606
telecommunications | Pulling into ducts of a 12 fiers 200 meterscable | . ... ........ 197606
research center!
Fiefd - test hink @ 500 meters 6 fibers acrial cable with splicing and
conneclionon field . ... .... PP e e e aeaa 1977.04
CABLES DE LYON Test of a link transmitting an analog 3 TV channels multiplexed signal
) onasingle fiber .. ... ... ... e e, 197802
Development of 150 bars tight detachable connector .. .. .. ... .. 197806
Muclear Research Delivery af non metallic high resistance 1D fibarscables ... ... ..., 197806
Delivery of 1mage analyZers | .. - v cr v i e e e e e e 1879-11
; Delivery of 2 2.2 km iength 6 fibers cable aliowing & 140 Mhbit/s trans.
mission over 7 km {10 dB, TGO MHZ over 2200m) . ... . b e 197506
C.N.ET. Delivery of a 500 m. ribbon 5 fiberscable .. ... ..... .... - 1978-07
. Delivery of a B0 m. ribbon 30 fiberscakle .., . ... ......... 19750
Development of a new 100 meters umbilical cable  power transmitted
SUEMARINE on copper wires dataonoptical fibers . . L L ... ... 1978-11
EXPLORATION "Experiments in pressure simolatos e e 196004
Tv Dehivery of components and connectors far a 2 km CATV sxperimental
CA.T.V. [ . 1978-11
ELECTRICAL POWER
PLANT Development af a bus 12t couplersystem for high valisge power plants 197811
CGEE-ALSTHOM
SWISS POST OFFICE | Dehivery of connectors and connecting 1oots 1or experimental link 197812
FREKCH Installation of an operational MIC TN system ovar 1 ke oplical cable.
AR FORCE First operational link inFrance ..o .. L. .. . e, 1974504
FINLAND Gelivery of cabile and equipﬁlents for MIC TN links . ... .. P 1979-04

Compagnie Lyonnaise de Transmissions Opiiques

»

kKiarketing and management :

35, rue Jean Jawrés — 98871 BEZONS Cedox FRANGE
BP. 20 — Tfl,'ll'!'phﬂl'li':: I:;i} 410 57 57 — Telex @ BATOL3

ay 14 1 20



MULTI-FIBERS CABLE TA, TC

Protected by an aluminium tube {TA} or a
copper tube (TC), these 18 fibers cable provide
a very high mechanical strength and a complete
protection against humidity outside aggressions

{corrosion, radents ...).

L

shumaniom et -

felling mpmbar

Polyeth ytena shaath

Fitatr PE rube
MECHANICAL SPECIFICATIONS
DESIGNATION TA DG TA 18 TC D6 TC 14
Mumbar af fibers . _ L. e e L= 1A =g <15
MELimum Breshing SUrEmth . L, o s o oo 250 daN =850 daM A0 daN T A5D N
Braakifg BEai0 . . .. a e - ea - e e s ae s 15% 15% 15% 15%
Minmumbending radivt . . .. .00 e - na e 3 mm 400 mm 200 mm A00 e
L2 2 T 175 hgthm 290 hglem ZBO hofkm £10 ug'km
RAsISTance (O GRS [NESML® . . . . o= on s .o A 120 ban 100 pars 170 bary 180 bary
Curside durmaer .. - 000 - o a oo e s 15 mm 20 pem 1S mum M mm
Sindard IEngih . .. .. e e e - e s e e 10 m 1100 m 1100 m 1100 m
I Packaging lreelsl ... & 1800 mm f & 1650 mm #1400 mm I & 1650 mm
. . wrapging tapes + sluminium PE shasth

CABLE TSM

The central strength member, made aof steel,
provides 1o these very light and flexible cables,
with 3 maximum of 18 fibers. a mechanical
strength  adapted to all conditions of uswal

installation, '
PE tuba / Stew) strangih merler
Fibear
MECHANICAL SPECIFICATIONS
DESIGNATION TEM O8 TEM 70 , TSM 18

Mumberof hibers . _ .. _ ... oL, - .- .- R 146 TH10 1T a18
Manimum bresking $engtl - . _ L L . 2 e - - a e, 7700 dal T 400 daM % 200 dad
BredAki g 10EIT & 4 o v bvn e i e n o m e e 15% 1.5% 15%
Minimwm beoding cadive . oL L. L L s e s s e 40 mm 50 mm 70 mm
L . B3 rgfem 115 h3fhm 140 hgfkm
CruthidE Ml . oo s i w s m e e 1Y mm 13, mm 15,2 mm
F e iy rESIAFBOTE ] )

byynohog ridlut A .t ,

FoDe yrwter B N renade wtrengeh (B000 e cles) H 2% mm I R < 80 mm H =100 rmm
CiuthingsrmmaMt L ., L e s o e s e e I}?ﬂﬂlN mim & 2 0 ctaddi 2 taN!mm
Teotrgr gl COI . 0 v v v nw n - ma - k- ke -0+ Wnac I . bl g - =D
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OPTICAL CABLES

As cabling does not madify fibers characteristics, the optical specifications of cables are the same
as those of the fibers used {optical loss, bandwidth, numerical zoerture). |

The reference of an optical cable is obtained by using the part number of the cable, followed by
the one of the fiber {example : TSM 12 - 1010 5).

SINGLE FIBER NON METALLIC CABLE ‘M 60

MECHANICAL SPECIFICATIONS
DESIGNATION M 8033 M E02.8 M ED-5 .5

Mymber of Lbers - .., ) 1 1
Maxmum breaking arengrh = 60 daN #* 60 daly # G0 dahl
Breaking stidat . . 2. . 15% 1.5% 15%
M nimwm betding rdno Kmm 20mm Mmm
Weigth ., o ... T ke D kglum 728 kglum -
Curteng steengah - o oo 30 daN 30N A0 daM
Crushing strananh o, L, & 7 daN{mm ' 7 dalimm # 8 dahimm
Fleaing retl nge Dendng

rads 50 mm 2 S unoer

20 K 1znule sirmngth owver

TAIEr . von onwrnman # 6000 cycie 2 BOO0 eyclen 2 ED00 ey cles
Termperature Fange w40 -0 4 img -20.F e C
Cunite dameter . - .. A7 mm A3 mm 5.5 rrom
[rside toiee drameer ., + 1 mm 1.6 mm 15 mm
Eradard lenguh . . L. 110U men 1100 mm 1100 mem
Pathding . - - o & 450 rmm ¢ ARD mm ¢ 750 mm

Thermophatic (uhe

PLV theark

dramud D1rerth A rnder

-TWO FIBERS NON METALLIC CABLE B 60

MECHANICAL SPECIFICATIONS

DESIGNATIDH 8 6032 B 5015

Murmiser of fibers . ... .. e - 2 F
Pamary coating dameter | .00, L, 250 um 500 um
Mawimum hreskng Stength | oL L. L. . B0 daN = ED daN
Breading sirdlh L. oo e 15% 15%
Mirmum bendmg rediuy oL, L L, 20 mm 20 mm
Weighl . L f s i e e o e 12kg'em 17 kgfem
Cupnmgatrergnh L L oL L., 3D dan 30 daM
Crushingsieepgth o o oL 0 e oL 2 7 gaNimm = 7 daMimm
Flexing resiglance banding | 1acms 3 mm 2 900

uncer 20 N TERSE OLERITh L. .. L. 2 EO00 cpcles | SO0 cycies
Temperalure FAOEE . L, L 0w e et o w -0, MeC =20 + e C
Thickngit x wridllh . . ... .. .. .. . 32 %5 7mm 3B« 53 mm
InLice Lube dHMBIRE ., L c v 0. o 1 mm tBEmm
Standard length . . . 0 o0 - e e n L. 1100 m 1100 m
PACKMEPE  « = = v vnwmnnm o mmaa o, g A50 mm 4 150 mwm

PCV theath Thermoplasiic tubs

Aramid mire ng-th memiber

Tilper

These specifications are tor development products, subject 1o change withoul notice.

COmpognie Lyonnaise de Transmissions Opticues

Marketing and managemen} : 35, rue Jean Jaurés — 55871 BEZONWS Cedex FR&MCE
BP. 20 — T&léphone {3 210 57 57 — Telex : £97063
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MULTI-FIBERS NON METALLIC CABLE TSP -

These cables have a similar structure to previous ones with non metallic central strength member.

MECHAMICAL SPECIFICATIONS .

DESIGNATION TSP DG TS 10 TSP 18
R P V& 10 114 t8
Maximum Erraking SErEngth L L L e e e, 150 gl 200 dai 150 gaN
Breakingstraits . . . - .- o= G e e 15% 15% 15%
Minimurn barding redius oL oL oL a e e 200 ram 300 oram 200 mun
L3 1T e 5 kglkm 115 kgfhm 120 kgfm
DuTioh ismatr o - vnm e o ae - . 11 4 mm 13,7 mm 152 mm
Crskhimgstmngth . . ... .. .- e . e 20 daN/mm =70 daMimm =3 20 daMfmem
Tempersburt rdOQ® . . L. L .. L s s o e e s eaa - -, teC =20, +70aC =70, + e
Srandard [#AGER L L L L L L e s e e 1100 m 1Moo m 1100 m
Packaging [rewlsl . _ . .. _ .. b e : 1200 mm @ 1200 mm & 1407 rrm

WATERPROOF CABLE T18 E

Longitudinal watertightness is realised by filling all the
interstices, ;

* MECHANICAL SPECIFICATIONS
Mumyer of RbE - . . L - - oo oo e e 18
Man mum breaking strength .. . - . b e eas 7300 daly
Breshingairmin | . L L. L ik e e e e e e 1.5%
Mimimarn arding radiuey L0 0 Lo P e i e 200 mm
WIBIGME 0 i e e s e s e e o i o et e e 407 hgfem
AELLtance MY ROMANE Mesum | . ., .- ... ... 150 bars
TEMmperatur@ PR & 2 v v s rorsraa Do e s =20, + 9a &
Standgardiength . . . L. L. e e 110 m
Packpsrng Tresltl L . L L oL i i s e e, 1650 ram

HIGH DENSITY CABLE NA

The csble is made by stacking 17 aluminium ribbons. Each
ribbon has 5 cells, each of them able to contain an optical
fiber to yield 2 b 1o 50 fibers cable.

a .

uminmm thaath

SPECIFICATIONS OF CABLE NA
Mumber aof ey, . . - P, S50
Oonice diamrel®Er . . . . . s e e i i - 12 mm
Waghr . ........... b o e e o, 150 kglam
Masimum bresking vteangth L L 0L P e e e 0 aal
MupwmumbendmgrElios . .- .- - Lo s 200 mm
Standard lepgth IR I I PR I AT R 1100 12 nisbwans sy st coated
Packgging lresbsd - ... ..o e e maae o & 1550 mm 54157 mm Hter with PE




AIRCRAFT CABLE AM60-3.2 | ofzembe © PFA shmeth

SPECIFICATICNS OF CABLE AM 60-3.2

Numbar of (it _ . 1 Crawhing reusiante at

Mazimum braaking ’ % . e 3 caMimm

wreegth . L. ... 6D caM

Brisking $travn ., . 5% Bencing qualitim !

Minimum beading radeas 50 mm Curvabarewsdss . .. S0 mam

Weight .. .. ... 21 kgfem X under 20 N GO0 cycles

Temperarure gk . 85 + 125 C] Cuttingirength . . . . 30 daN

4 . \
sramid ptrangth fiber
L a1 100 14500 am
REMARKS

When the mechanical environment is particulary agressive, some cables may have outside protection
in stael, Please consult our marketing department,

All these cables may be used with the optical connectors and the equipments deveiopped by CLTO.

CONNECTORS (see our connectors litterature)

DESIGHN Refarerncn Typs of Lonnechion Attanuaten Suitaide hibers I
; 1
BayOnet bl e wady¥ . o000 - - s P 4032 C o S5 P Q5-1d8 A1 um I
SMA [ypr COARBCIor .« .00 - ' 4034 o Eguipvne ik 3da 100140 . m
Removable B hen . . .. .. ... #0130 on line 05148 . EN1XSum
WogroovEaphee L L. o s 0 e conwlt ut o hine Q508 S 1M em
L T Y- S consuly v on line 05dB ST um
Aurtrall Connectdr L. .4 . - conslt us O ELngi QT 2dg SO 75 and | OO 140 um

EQUIPMENTS (see our equipment litterature)

Analog equipments : A0, A10L, AF150
Digital eguipments : E204, EOZA, E200K, EO25, EQ25L



Mechanical/Environmental Specificatiﬂﬁs ' ) ' --

DO1X Senes - DO Serles
FiSEA STYLE ' G5-507 5560 558 G5 502 55601 £5.400 Units
Fitwer Core 'Clad Duameder w17 10571 40 XN 5N135 1001140 2004230 i
Cabde Diprmpter an 30 a0 10 = 80 30x B0 A0 »n B0 I mm
Cabie Weighl: DOXETRR & ] & na 1no 10 :
DOX VG B a 2 %5 155 185 hgm
D083 Polyu e i ¥ 7 113 1315 111
Impact nesiplance lor 100% 1 )
| sorvwvability & 700 moacts °. 12 10 20 20 | 2o Nm
Cypetie Floz Perfonmance , ) .
1. P¥C > 2000 1 ] » 20 > IA00 > 1 A0 > Tan0
. TPR > 5000 LY v ] > 5000 > 10,00 > 10,000 » 10000 Cyciex
3 Pobureihane 2 10.000 > p.o0n > 000 > 1000 > 30000 * 1m0
h—.
 Crush Aagstance 400 D0 T BOQ AT A Niem
Cabie Brikhing Slrergth (Tenslle Load) 1B 1600 1,600 120 3.7 AZD
Maimum Inglataisgn Tensde Load s 750 [Ze] 1,400 1570 1,38 "
Mianimwm Opefahng Tensle Lonad & 20 20 W0 Erua £
Warimum SAoeT Term Bend Radigs AL
1. Waa, ingtallalon Load 15 147 o0 15 140 00
2 M3 Qperaing Lo 0 1 0 nw o 4 a0 mm
4 Hg Load &4 70 1) 6d 1O 13
Munirnum [ong Term Bend Rpdeus. At '
1, Max. Dperaling Load 125 143 fon 1) 175 140 00
- 2. Mo Laad 2 2 40 20 22 a0 ; il
Srerage Temperaire =557 10 4 BET | =540 +BS® ) -E5" 4o + BOTH —E5%l0 4 BAT ) EEVI0 4 BST | - R5710 4+ BAT "
Typical Mflenudion Change A
+ BT . -1D =10 L= 10 -1n “10
- 00 Y +10 + 1D 10 1D « 10 B
- L + 24 +2C - +20 +20 — t
Optical Characteristics (Typical)
FIBER TYPE | Giraded Sam|-Grmed Hard Clag Silica Unha
Gore Diameter 20 1 ot 1] -
Clad Charmdelgr 175 140 prrs . -
[ Ehuller Diamejar Bl i) 500 um I
- | Nurnencal Aperture nn .20 006030 .55 0,38
Fiber Attenualion & B20 nm 4060 6.0 Bo4zg T
Oplical Bandwidth 200500 100-300 1520 MHE Rk
Prool Test 100 10 50 ’ [ dpsi |

Ordering Information

The aidering oode s derved as shown below:

exampin; DNGGSE2

D - IndooriDuct or ray inslallation
01 - No, af fibers in cable -0 - one

1

02 - two

& - Jackel malerial
2-Flame Relardant PYC
3 Polyurelhane
d-Tetzal
5 FEP Fluorgcarbon
&-TPH

—

GS - 50, cora graded index multimods fiber
5 . Dplncalﬁﬂa\uatmﬂikﬂdm

2 - Optical Bandwidlh: 2 - 200MHz km
|

For large cove All Glass and
Hard Clad Silica fiber cabie:

exampe, DNGES601 and
DE-55-HX

E581 - 100, porel 140 . clad
fiber with GABR/KM Atlepuation
and greater than 100MHz hmn
Bandwidih ’

S5800- A0 4 ¢oref2¥) p clad
HCS fiber wilh 8 10dBiKkm
Aftenualion and 17MHz km
Bandwidih

[

70 - 7.0 dBfkrn

8- MBzEkm

For Gustom cabbe detigns and malenals see PHALOKMOS D, Cata Sheets ADST 4103 SAnes and CE Senea or Consull Factony

PHALO/O.S.D.

Cable & Companen Sikes
Pk 1 5 0

AN Bretony Toenpeatt
Shepwrtury. WA D545

(B57) MA-5000 Teies S24M16

Syslems Sabaa

Prag/0 50

5250 Dorrer Snsne
Crrswrts, 4 9171

1233 798 2177 Tewa 1545

a0 S0 rryetets the Qi W mochly oF OSOTres: Bk o] wotod nate
Swchoaor D00 W CUNGE wohal ATOE '
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mmn Glass Warks ~

f‘.;‘f . New York 14831 - f*-
Tel [ T] g7da-4419 -
Telex 8932493 {USA}
® Short Distance Fiber
. - Optical Waveguide for data
Opbeat Waveguide processing applications
]
PRODUCT SUMMARY
Price per Maximum
meter {US 5} attenuation® Minimum
Product 1-500 km {dB/km} Bandwidth?
Number CPC! csp 850 nm 1300 nm | {MHz%km)
S001L 50 b 50 4.0 . 100
45021 60 65 45 a5 200
45031 it 75 45 | 35 300
1 e
MNomina! numerical aperure® 29
Core Diameter 100 um
Cladaed Diameter 140 um
Standard |Length 22km
NOTES:
*CPC: Composite Protectve Coating. 250 am 0.0,
58 Compasite Slrandable Butier, 500 um 0.0, * -

7A1 B50 nm and 1300 nm, normalized 1o 1 km,
A1 850 nm and 1300 nm, normalized 10 1 hm,

by BW, 5 o = BWa2 i % L
where BW,, .. = bandwidih in MH,
L = Length in km
“One hundred percent oplical power oulput from a two meter length.
Optcal perlormances ather than those specified above are avaitable for quotation,

Condilicns: Corguide® SOF™ optical waveguides are wound on (eels conlaining a mnimeam
of 2200 melers unless atherwise spaciied.

Terms- Net 30 days FOR Wilmingion, N C_USA

- _:»-;51" ;'&WNMP@M:D&W T el S
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T R LOming LSS Wy
-ty Cornng. New Yom 14831
Tel {637) 974.2411
Teiza: 932499 (LUISA)

First Window Fiber
Optical Waveguides designed

- QU210 -

Optical Waveguide for operation at 850 nm.
PRODUCT SUMMARY
- i Price per _
meter (US 5) Maximum Mmimum
Product 1=500 km attlenuation® Bandwidth?
Number . CRC! (g1 1 {tB/hm} (MHz-km)
2410F T2 .79 2.4 1000
2407F A6 50 24 700
2710F v 57 B 2.7 1000
2T06F 37 a9 27 600
2704F a5 a0 2.7 400
J504F A A2 35 A0
— "~~~
Hominal numencal aperuie! 20
Core Ciamoeter 50 pm
Cladded Diatneter 125 pm
Siandarg Length 22%m
NOTES:

'CPC: Compasite Protective Coating, 250 pm 0.0,
CSB: Composte Sirandable Buter, 500 pm 0.0,

zar BSD nm normalized 1o 1 kmo
141 A50 nm poemalized 1© 1 km.
By BYW, g um = B oam X L

whore BW, 5 . = bandwicdih in MH,

L = Length n km

*One hundied parcent oplcal pawer outpul Irom a wo meler lengin.
Optcal pedormances olhes than thase specified above are available ko quotaton.

Conditions: Corguide® PWF™ oplcal waveguides are shipped on reets CoNlarmng a mmnamym
ol 2200 melers unless oiherwise specdied.

Termns: Nel 30 days FOB Wilmington, NC., UG A,
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Coming Glats Works b AR
Comng MNew York 14831 - - 11
Tel (BOT)1 974 42

Telex 932439 (LISA)

CORNING2  *

= 8.5  Second Window Fiber -
corgl“de O?)?f:al Wa:.rr;g%%e; désfgned

Opucal Waveguide for operation at 1300 nm.

PRODUCT SUMMARY

Price per
meter (US §} Maximum Minimum
Froduct 1-500 km attenuation? Bandwictih?
Humber . Cpg CcsB! {dB/wm) {MHz-km)
0125 - 1.00 1.13 07 1200
07105 82 B3 07 1000
) 10105 80 65 10 1000
¥ 0075 42 A7 1.0 . F00D
15045 31 A3 15 00
MNeorminal numencal aperture’ 20
Core Drameler S0 um
Cladded Diameler 125 um
Standard Lenglh 22km

NOTES: '
'CPG: Composie Protective Coating, 250um O 0
CSB: Composte Strandable Butter, 500 um O.0.
2a% 1300 ren. norrnatized 10 1 k.
34t 1300 nm, normatized al 1 km,
Ly BW, g um = BWazum ¥ L

whore BW,; . = handwidh in MH,
L = lengthin km

*(ine hundred percen opical power outpul trom 3 two meter length.
Optical performances clher than those specilied above are available lor quotation.

Condilians: Corguide® SWF™ optical waveguides are shipped oo reels containing @ minimum
of 2200 meters unless otharwise speciled.

Teims: Net 20 days FOB Wilmington, N.C.. U3 A



- - - .o - =  Teecommuncahon Prodacts Depantment
SR IR LA | Corrung Glass Works
Coemng MNew York 14831
Ter {607) 874-4411
. Telex" 932499 (USA)

JMMHSD

w ratpda®  Double Window Fiber
Corg UIde Optical Waveguides designed for

Opocal Waveguide - operation at 850 nm and 1300 nm.
PRODUCT SUMMARY
[ Price per . Maximum
meter {US §) attenualion? Minlmum
Product 1-500 km (dB/km) Bandwidth?
Humber cee CSB! 850 nm 1300nm {MHz -kmn)
2408D 1.22 1.33 24 1.0 a00
24040 A1 43 24 1.0 400
27070 59 B3 27 1.5 700
27040 L] 36 2.7 1.5 400
35040 ]| 32 35 2.0 400
35020 | % 28 35 20 200
Nominal numerncal aparture? 20
Core Diamerer 50 pm
Cladded Diameler 126 pm
Siandard Length 22hm
MNOTES:
1CPC- Composie Pratectve Coaling, 250 um O B, i

CSB. Composile Strandable Bufter, 500 urn O.D.
221 B50 nm and 1300 nm, normalzed 1o 1 ken.
341 BE0 nm and 1300 nm, normalized to 1 km.

':“J"5'1"'"""'1..11.l-m=B""'Il"r‘.~.:|''l-r“:"c L

where BW, ; .. = bandwidth in MH,
L = Length in km
‘One hwdred percent oplcal power oulput rom a lwo meter length.
Qptical performances other than these specified above are avatlable Tor guotation.

Conditrons: Corguide® OWF™ pplical waveguides are shipped on reels containing a minimum
ol 2200 meters unless olherwse spechied.

Terme:. Mer 30 days FOB Wilmington, N C US A



CORNING™

o T ey LI

- " Telooormmunicatons Products Depanment
- Cornmyg Glass Works -
Cormng, New York 1483)
Tel (607) 974-4411
Teles: 932409 (USA}

C@E‘gﬂ.ﬂﬂde Single Mode Fiber/SMF

SMF PRODUCTS FOR EXPERIMENTAL APPLICATIONS

Price per
) meter {US §)
Attenuation X, 1-10 km 10-100 km
=40 dB/m @ 850 nm < B00 ren 4.75/m 4 f0/m
=2.0dB/km @ 1060 nm <0850 nm 4.75/m 400/m
51.0dB/krmn (8 1550 nm <1400 nim 4.75/m 4 00/m

|

Core Diameter 4~12 pm
Clag Diameter 125 pm
Coaing CPC (250 pm O.0)
Screen Tesl 30 kpsi
Siandard Length 2.2 km
Sror Lenglhs

100 m mimmum

£100.00 culting charge

Single moda lbers for exparmental and scensor apphcallans are gvailable trom Coming an a
special order basis i developmental vohames.

Single mode fibers, due to Lheir unique design will propagate nomnaily one mode of lght along
g5 oplical core, This property ¢an be cxploded in vanous sensors of as a high bandwidth media
jor informaton transfer, Thesa fibers have & much smaller core dameler than standard
mutli-made fibers, usualy n 1he range ol 4 to 12 microns. A cut-oll wavelength (L) is generally
specihied bokw the planned opetaling wavelength of the systemn, For aperation at shoder
wavelengths Lthan A, mofe than one mode ol ight will be propagaled along the [ber and sungLe
mode Ir[nSmesLien wnll ot oo

Fiber designs can be oplimized for diflerent applications and wamhlgths. Due 1o the large
diversdy of uses [or s Iype of fiber, it is suggesied that polential users discuss their specfic
applications wilh Gorning for fiber selection and availability.

WARRANTY

DEVELOPMENTAL OFTICAL FIBER WARRANTY

This warranty retates Io Optical Fibars which are cunenily undergoing davelopment and testing. Comeng warmants Bal
Bach reed of Inese Doy sofd by 1L meets apphoable SpectCalons KOF Mechancal stengh, bohl amerusion and
bandwadtih. Comeng makes nd warady, howeves, 85 1 the resulls (o B ootaned om e use of hese fibers
Warecrens, Coming reserves I nght 10 change tesa fibers and/or heir Maruladng of measuratent tachnicgues in
the future H ary o hese Tbars Tal 1) sakehy hes wairanty Coming's sow cbiigatnn wil be o prosede replacemont
tbers W ng event shall Comeng be responsibie ko evmonval of mslaliaton GOtk or other rosdental of consoguental
damages. THE FOREGOING WARRANTY (5 \M LFEU OF ALL OTHER WARRANTIES EXPRESS OR WP
INCLUCING THE WARRANTIES OF MERCAHNTABILITY AND FITHNESS FOR A PARTICLLAH PLRPOSE

13°



- Fiber Optic Cablée
P/N LT100-2

Standard Fiber

100um/140um Glass on glass fulty graded index

21 numerical aperture to 3% fall-oft points

6.0 dB/&xm maximum atlenuation at 850nm

200 MH 2/krn minimum bandwidth

Buffer diameter - 400um nominal

Buffer is removable from glass mechanically without
chemical solvents

Proof tested at 50,000 PSI

Cther fibers of various sizes and oplical parame:ers
and cable configurations are available on request

Strength Members =
Kevlar 7 strands per channel
Total tensile sirength of members - 224 1bs. {102 Kg)

Inner Jacket
Material: Flame retardant potyolefin durometer - 74
{shore D}
v ¥ ﬂﬁd" +.10
QDol 078 1" {1.98mm ﬂ25]
1D ot 045" x.DDE {1.14mm = 051}
Quter Jackset

Materials — polyurethane - durometer 90 (shore A)

Dimensions: 138" % 238 NOM (3. 51 x 6.05mm)
Color: light brown, blue

{ther calars available upon reques!

One channel is ribbed on outer jacket for positive
identification

Environmental

Operating range; —25°C to 70°C al 95% relative
hurmnidity

Starage temperature range —50°C 10 70°C

Miscejlaneous

Cable passes UL YW1 verlical flame tesl

Cable 1ensite load 198 Ib, (90 Kg)

Crush load — 400 Ibs. {181 K g} per square inch of
conlact area

A Dvveaon of Com@ntnon Corpodon
9 Mohgwhk Dave. Eeomonster, Massachusets 01453
PV BIF-AART WXL TI0-Aa T 76D




-5+ Fiber Optic Cable
P/N LT100-1

Standard Fiber

100um/140um Glass on glass fully graded index

21 numerical aperture to 3% fall-off paints

6.0 dBfkm maximum attenuation at 850nm

200 MHz/km minimum bandwidth

Buffer diameter — 500um nominal

Buffer is removable from glass mechanically withouwt
chemical solvents

Proof tested at 50,000 PS|

Other fivers of varous sizes and oplical parameters
and cable configurations are available on request

Strength Members
Kevlar 7 strands
_ Total tensile strengih of members — 112 Ibs. {50 Kg)

Inner Jacket |

Material: Flame retardant flouroplastic (durometer -
B0 - shore D)
. » +.0047 +.10

CDof .078" 001* {1.88mm .{JEE}

iD of .045™ +.002” (1.14mm = .051)

Quter Jacket )
Materals - polyurethane — durometer %0 (shore A)
Dimensions: 150 dia NOM (3.81 mm dia)

Color: light brown,

Oiher colors available upon request

Environmental

Operating range: -25°C 1o 70°C at 95% relalive
humidity

Storage temperature range -50°C to 70°C

Miscellaneous

Cable passes UL VW vertical flame test

Cable tensile koad 80 Ib. {36 Kg)

Crush load - 100 Ibs. {45 Kg) per square inch of
contact area

] ]
A Drvvn of Gorh £r0n Corrsommon

G Mohaek Drive, Laominsier, Mass.:heets 1457
(BITS3I7-433  TWX T 77500




Gahle Matrix

i6 -

This matrix contains specifications on fiber optic cables. The products vary from single fiber cables 1o largs
multl-fibar bundles. Some cable menofaciurers draw their pwn fibers, and othars turn to cutside fiber mante-
farturers. For more information on any of the cables listed here, ¢ircle the razder cervice number on the card.
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Aims Dpironics Aesder Sarvies No. 50
ESR 1000 1000 1260 1558 12 5 A3 a7, 5 Tolzut
FSB GO £00 750 1060 5 5  HSs 17 8 Talaal
FSB 400 400 550 650 5 5 A5 47 S Tatzal
F5A 300 300 440 650 3 ] B 17 5l Tolznl
F58 200 200 380 &00 2 L] a5 17 Si Tafenl
F58 125 1 1,4%08 125 215 450 13 ] a5 17 5 Tatzal
cLB 0.
MNucigsr® 100 3000 A5 fel
CLH 180 1 100 0 G
CLE & 1 &0 0.2 G
cLB 30 1 1,516 ] 0,1 200 K| 57 12 G
Arwl Camemunicstions Rnader Service Mo, 51
Videa C1000 1 G B =00 125 k| R 25 45 4 A5 2 200 1 G U
Videa C1290 2 Gl EO &) 125 3IxB 156 5 d B 2 2q 1 G PLI
Vdeo CIG00 & Gl =0 230 115 B 80 10 150 4 85 2 200 B G PE
fum.u C1EDT5 6 1] 50 250 115 11 10 15 150 4 A% 2 20 & G SUPE
| Baldan PReader Sarviea Ho 62
E__ZT_Q;M'I k] b} 200 B0 3B 38 135 &G a7 ] L sl 2% 1D PCE PVC 1.5
| y20002 2_ sl 00 600 380 J6<TE 37 OS5 113 g &8s a7 25 10 PCE  PVE 114
220006 L] 5l 200 s60 I 2 & 13 171 ] As X7 % 1D PLS AVYC
220012 12 sl 200 800 3RO 14 155 60 172 ] A% a7 25 1.0 PCE PVWC
227018 13 St 00 &DC  3HO 18 B0 M0 172 ] BS 2 25 10 PES AVE 2712
271001 1 S5 300 B0 A4D 00 1B 13550 B 06 0 BS I7 @ 1.0 PGS PVL ¥
=21002 gl 20 650 440 3J8=7E 27 S0 ‘NN ] By I7 20 1.0 FCS PYC
221006 ] 51 300 550 440 1] a0 00 V32 L] B: 27 20 1.0 PSS PVl
221012 17 5l 00 550 &0 14 15% 150 3712 ] A5 T 20 1.0 PCE PVE
221078 bl %l 300 650 4ad 18 260 2040 172 ] A% 17 2 1.0 PCS PVE
226001 1 Gl 100 500 4F 3F 135 5 13 55 B % 20 10 G PVD 158
2260032 X Gl 100 %00 a0 AR«76 T OB} XX 55 AS - ] 20 14 G Mo 315
16006 & Lrl] 100 s00 140 B ) 10d 127 s A5 30 20 10 G PYC
226012 12 Gi 10 BOD 140 14 155 150 218 55 .BS A0 20 1.0 G YC
276018 1k Gl 100 A 140 18 6D IO 218 55 A% 0 M 10 G e
22610 1 Gl 100 %060 140 o B 50 b4 T 85 30 20 10 0 [ 1] 171
|
4 4
K -

T Ss™
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226102 2 Gl 160 500 140 30«60 16 50 08} A5 .30 N 18 G
227001 1 Gl S0 250 125 1A 13588 113 & A5 20 20 14.0G
2270032 2 Gl S0 750 7125 38a76 27 S0 T & 85 20 M0 10 G
227006 & Gl S0 250 125 2B 40 100 X7 &  Bs 20 ¢ A0 G
727012 17 Gl B 250 125 34 155 150 218 6 85 .30 200 10 G
227018 1’ Gl 60 251 125 1& 260 200 218 & %5 .20 200 10 G
277101 1 al 50 500 125 30 S 5O 54 @ AS 21 200 10 C
L G PU
221102 2 Gl 50 500 125 30«60 16 50 108 & &5 00 10 G
27201 1 Gl 50 250 125 38 13550 113 4 @S .20 A0 1.0 G
227202 z__ Gl 50 250 175 IB=T6 27 50 227 4 B 20 010 G
227206 - 6 Gl 50 250 125 B 40 100 X7 4 BS .10 420 10 o
g 12 Gl B0 VS0 126 14 155 150 218 4 A 2 400 14 G
Frarall 18 Gl B0 IS0 115 18 160 200 218 4& A5 0 W) 19 G

AW Cable Systams  Readsr Servica No 53

1ASSH 002 3 5l 200 600 ADG (L 5 L2 15 5
14460H-004 4 Gl 50 250 125 1z ] A2 7% 400
153397001 § G 1000 500 140 5 15 S0 100 & 82 .25 200
153:8P.002 2 Gl 100 500 150 10:5 30 50 100 4 B2 25 200
1S37F-004 4 GF 100 500 140 1 42 100 00 ] B2 = Jo0
1537EP006 B Gl 100 500 140 2 45 100 200 & X2 .25 200
15375P.012 12 Gl 100 50D 140 1 160 150 35 n i F 25 200
138860-002 2 Gl 0 250 125 7 2% ¥5 10§ .82 .25 400
138670003 4 &t 50 250 125 ? 4% 715 150 e A2 3% ann
VIBEBODOE 6 Gl 50 250 125 W0 35 300 154 ¢ A2 3% 200
Canste: Communscitions  Apader Sarvies Mo, S4
FL1 1 Gl e 900 175 15 9 X0 30 25 x5 .20 104- 1.0
1000
FC 1 1 PE 100 90D 140 5 B 20 X Fi0 &5 3t 2% 1.4
FC2 2 G 50 @0p 125 15s% 18 20 60 1% A% 0o 1.0
10080
[Fcz 2 pG 100 900 140 15e5 18 0 60 7ip AS 17 3% 10
MLE 18 Gl o0 X0 125 12 130 130 150 345 B85 20 - 100- 1.7
1000
MLA 18 PG 100 250 140 13 130 130 180 7 A5 .30 20 10 FE
NDB 18 6l 50 4 125 1@ 80 100 %0 35 A 20 00 1.7 PE
1000 -
mDa B PG5 100 500 140 TO 30 100 80 10 Bs 77 75 13 re
-r-u.u 112 Gl B0 50 175 6 250 160 310 345 &5 20 e 1.7 LaP
1000
huz 112 PG 100 350 140 16 250 G0 0 7 M A - 20 1.0 LAP
f\mu 112 Gl 54 900 125 12 156 10 200 35 &5 . .20 100- 1.7 LAP
. 1000
Fﬂu 1-12 FG 100 80 0 12 153 tm 04 T MBS 37 2% 1.7 LAP

MarclifApril 1882
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E_,L.T,D. Fasder Service Mo, 53 _
wmed-3.2 1 ’ @ ¥ ¥ i 1.1
ME0-1.8 1 - 3 89 0 [N
MED 55 1 . 5% MM 20 20 1.1
GEG-3.2 z - 325212 0 M A .
lgeoas ~ 2z + 1863 17 W 30 11
TATC 6 E - 15 175 300 150 1.1
TAMCI10 1D " ! W 760 400 18D 1.1
TATC 1A 1B * 20 290 400 200 1.1
TSM B - 114 K3 40 00 1.1
TSME E - $1.7 125 60 200 1.4 -
TSh 10 m - 137 13 60 200 1.1 )
toa® 18t 15.2 140 70 100 1.1 “
TEPG £ 1.4 75 200 1.4 ‘.
15P-10 W 137 115 200 100 11 —
TSP-18 w . 15.2 130 200 70 11
TSPE & € * 1.4 80 750 70 R R —
TSPE-10 L I 13.7 10 380 100 11
YSPE.1A 1B * 152 140 250 70 EER |
I 38 185 350 100 EER |
18 GO 50 " 13.3 150 250 120 'K '
01z 1 55 21- 50 11 |
D.|n|rhi,-_.':'4ppun Cables, Ltd, " Aeader Service No. 65
[""IEL.AF' Il - 11 14 B 10 10 PE |
ceeraLaR 4t 13 20 80 120 10 FE |
reesjELAP B " 15 153 80 150 10 FE —
ceeepmiaP B - 16 IHC 100 200 7] PE -
cevegoLCE 2+ 20 400 120 400 1.0 PE I
e RS 4 * 20 400 120 A00 1.0 FE ;
gt CE B 0" 23 470 1ab 450 1t PE
et EICS B0 75 &70 B0 00 N ] FE
srmeaNME 2% 12 B0 80 BA 10 PE
sraegNMAS 4 " 12 &0 BE B0 1.0 PE
steENMS BT 15 118 5O 1.0 PE
sraegNMS B * 1% 160 300 150 10 PE
Eruign Bucklord  Rrader Servics No. 57 7
HE206-H 1 S 200 GO0 230 9 6 £20 38 2 L1 S Hymral
HO7De- 1V 1 5 700 BDO 23D 24 54 9 100 & E20 58 2 14 PV
HOZDEZY 2 5 700 B0 230 A0a6F R 9 150 & a2 .38 7% L1 = PVEL .
HCZOE6F & 5l 200 GO0 230 76 41 &) 200 6 H20 .38 ™ 1.1 = PVE '
HC306 H 1A 200 650 340 M w0 & EM .4 20 LY % Hytrsl
o 3
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HCM06- 1V ] 4] ma &S0 340 2.4 54 14 100 § B2 S % 1.1 8 PVC
HCADE-H 1 £l 400 B85S0 450 18 & 80 .33 15 11 & Myt
HCADE 1Y ¥ st 400 850 450 16 66 18 100 & BN A 15 1.1 5 Pyo
HCEBOE-H 1 H EO0 1060 EEQ . & BN .38 3 S Hytrs —
HCEOETY 7 51 GDbO 105G _BE0 I8 7.9 7 100 6 820 .39 ) v ———
HC1006-H 1 El 1ot 1550 1080 45 6 EX IR % Hey tral
HCIDGG.IY 1 5{ 1000 1650 tQ30 34 10946 WO 5 B20 .38 5 Pve
EOTac  Raadar Servica Mo, 53 .
EFCI0IGP 1 Gl 50 SO0 125 9.0 25 Al 5% BSO ral M0 16 GG My
Exci03su 1 Gt 5 &S00 1is A0 xS a0 5 B0 N o0 0 GG Py
EFCI108P 2 G ED B 125 nxE 180 4] B0 & B50 a2t Wo 10 GG evC
EFCIDIBU 2 Gl S0 500 Y25 3x6 17040 -EBD 5 &850 21 2 10 GG PU
EFC1O31FP 1 Gl 100 500 140 3 9.0 75 O GBS0 30 20 19 G5 myc \
EFCIQ17U 1 Gl 100 500 140 3 8.4 25 40 6 830 i 14] 20 10 GG Fu
EFC 1070 7 &l 100 &0] 140 1.6 18.0 40 &0 5 &50 i ) 20 10 GG pye
EFCl039U 2 Gl 00 500 140 36 17540 60 & 850 .30 20 V0 GG Py
EFCIUZ7P L] 5 200 %00 350 3 90 X% 40 E ] A0 2 11 PSS vl
EFC10270 1 5 00 50O 350 3 a0 2% 40 & 750 A0 20 11 PCE py
EFCI0NP 2 i & 200 500 TS50 k6 1040 GO & 790 40 20 1.9 PCS P
EFCIOIMU 2 . 5 200 500 350 36 170 40 60 8B THD 4D HOLE A5 py
EFCI030P 1 - & 200 SO0 350 3 9025 40§z 790 .30 20 1.t PCS Pve
EFC1030U 1 % ¥ s00 184 3 8.0 25 2 11 7 ) 0 11 FCS oy
EFCI0T4P - I 200 00 350 3x6 180 50 & 12 78 .30 20 1.1 PCE Puc
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NKF Kabel BY. Fasdar Service Mo, 53
LTSC B G Gl 50 WYar. 125 85 65 100 1000 * 0.2% Var, upte 18 5 PEPVL
: . 1000 + AP, &
LTSS B g Gl o Var. 125 4% 85 100 1BDO - .21 Var, upre 10 50 PEJPYLC
1000 + APL
LT5C 12 12 Gl 50 VW, 128 12 130 120 1504 021 Var, wpte 10 5 PEFVE
1000 + APL
LTMF 1 ¥ Gl =0 War, 125 35 12 a0 Fm=QoC 021 Var. uptw 10 5  PEFVE
1636 [TFTEY 1
LTME & & [} 50 Var, 125 " 2% 20 1000 021 Yar. wpta 1.8 5 PEPVE
1000 Mutallires
LTHF B a Gl 55 War, 135 12 110 120 1500 ¢ 021 Var. wprw 10 5 FE/PYLC
- i 1030 Metalfrpy
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1000 Metntfies
NEG America, 1oz, Resder Servica No. 7
oFCBA0 b1 sl 09 500 150 a 10 12 X0 12 Q8 0.5 44 19 % G PVE
oPeE-111 1 g1 e S0 150 1 10 10 a0 15 08} 050 2@ E 1 G PV
OPCA.AZ1 1 % 300 300 250 3 W 15 W0 ¥ 0E3F 050 BN 51 G PV
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OO¥?-58 2 0§10 940 M0 3k 165 2 360 60 085 0N 30 1 & PUSVC 1w
DA2T-55 2 5l 0 94D 2 k& 165 25 364 50 0.8% 025 "1 I PLPVC 450
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A043GS 4 Gl 00 940 140 55 37 100 525 50 DEs 0.1 I0 1 G FEAU 4BI 4 up
ADA3GS 4 51 jop 940 14¢ 55 32 100 525 60 085 0.30 M 1 G FESU 480k up
ACQE3-GS E Gl 50 500 125 55 32 100 535 4.0 pas on wakh ¥ G PEFLU
ADBIGS ] 4] 100 BAO 140 55 22 100 535 50 OEBs 21 200 1 G FEFL! T2 Kk up
AOB1.GS E i 100 940 140 55 32 00 625 EQ UBS 0.30 n 1 G PEPU 120K up
AQBIGS B Gl 50 500 125 65 42,5 156 720 40 pas oA wmaky 1 & PESL)
ADB3GS B Gl 100 940 140 65 425150 720 B0 Q65 O 200 1 &G FE/FU B350 & up
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oS F.300A 1 X0 650 440 035 10 45 o082 o M O1AKS T f
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12 GI S50 70 125 105 90 160 306 106 1.30 02 Y0 G PE ;
Diract -] Gl 50 0 125 105 N 260 & 1.0 0.2 103 PE
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b.1

" TECHICAS DE KODULACION.

ta técnica de modulacidn En fibras Opticas depende grandemen-
te de la fuente dptica que se vaya a usar. Las fuentes de se-
micunductures.comu tos LED's, Jos 5LD's y los laser de inyen-;
cién pueden ser moduladas directamente al variar la corriente
impulsora. Por otro lado, el Laser Nd:YAG requiere un modula-
dor externo. Un mndu]adnr éptica puede servir también cumu con
mutadoer o comg un multicanalizadar por divisién de ttempu

Esa varjacidn de la potencia de la salida dptica puede hacerse

sor medio de la sefal analdgica o' digital.

Para una sefal analdgica. se puede primero modular en amplitud,
frecuencia o fase urna subportadora. Esto puede facilitar el
disefio de filtros para la separacidn de diferentes canates de
informacibn multicanalizados en la frecuencia (FOM). La sub--
portadora con la informacién, modula en intensidad 1a portadora
dptica. Mis adelante se dard un resumen sobre sefales modula-
das en emplitud, frecuencia y fase de una manera analdgica.

Para lograr un mejoramiento en cuanto a inmunidad de ruido, se

puede utilizar la modulacifn per posici6n de pulsos (PPM). Tal
como se muestra en la ng. 1.

La sefial analdgica puede también ser convertida a forma digital
(PCM, Modulacidn Delta o PCM diferencial) para después modular
a la portadora fptica directamente, modularse primeramente en
ASK, FSK 8§ PSK y entonces variar la intensidad, o bien modular
con la sefal digital, la portadora de Tuz. El uso de modula--
cidn digital ofrece cierta descriminacidn que puede estar dispo

nible después de la dempdulacién y asT poder controlar los errpg
res mds fadcilmente.
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KRODULACIOR LYREAL .

La medulacidn Tineal se refiere a la translacién de frecuencia
del espectro del menpsaje, "usando una portadora senoidal. La
portadora modulada es representada por

f;{t} = A {t).cos M.t

en la que l1a amplitud de la portadora A(t) esta relacionada 1i
nealmente a la sefial mensaje f{t). Dependiendo de 1a naturale
2a de.1a relacifn espectral (dominio de la frecuencia) entre
f(t) y A{t), se tienan los siguientes tipos de modulacidn 13-
neal:-Medulacidn en doble banda lateral {(DSB), modulacidn en

“amplitud (AM), mudu]ac1ﬁn en banda Jateral inica {$SB) y medula

cibn en banda lateral vestigial [USB} Cada uno de estos esque

mas tiene sus propias ventajas,. desventaaas y aplicaciones priac
ticas.

MODYLACYIOH EN BAHDA LATERAL DOBLE {DSB}.

Una manera sencilla para transladar el espectro de una sefial
mensaje f(t) es multiplicarta por una onda portadora A, cos
W, como se muestra en la Fig. 2. La sefal modulada f.(t}.

felt) = Ag F{t) cos Wet = A{y)cos Wt

es l1lamada senal modulada en deble banda lateral. La ecuacifn

anterior revela que 1a amplitud instantdnea de la portadora

A (t) es proporcional a la sefial mensaje f(t). Se puede demos
trar, por el teorema de 1a modulacidn que el espectro de sefial
DSB esta dado por

1, |
Vo Felt) = g Al FUF e fe) + FUF - fY |



RODULACION LIWEAL.

(a modulacién lineal se refiere a la translacién de frecuencia
del espectro del mensaje, usando una portadora senoidal. La
portadera modulada es representada por

felt) = A (t) cos Wt

en la que 1a amplitud de la portadara A{t) esta relacionada 11
nealmente a Ja sefial mensaje f(t). Dependiendo de 1a naturale
za de la relacién espectral (dominio de la frecuencia) entre
f(t} y A{t), se tienen los siguientes tipos de modulacidén 14-
neal: Mpdulacidn en doble banda lateral (D5B), modulacibn en
.amplitud {AM), modulacién.en banda Tateral dnica (SSB) y modula
cifn en banda lateral vestigial (V¥SB). Cada uno dé estos esque

mas tieme sus propias ventajas, desventajas y aplicaciones priac
ticas.

HOPULACIDN EN BARDA LATERAL DOBLE -(DSB). -

Una manera sencilla para transladar e! espectro de una.sefal.
mensaje f(t)} es multiplicarla por una onda portadora Ag cos
W, como se muestra en la Fig. 2. La sefial modulada f.{t).

fclt} = A¢ g} cos Mt = A{¢)cos Wet

' ac 1lamada sedal modulada en daoble banda lateral. La ecuacidn
anterior revela que 12 ampTitud instantdnea de la portadora

A [t) es proporcional a la sefial mensaje f(t)., Se puede demos
trar, por el teorema de.la modulacidn que el espectro de sefial

DSB esta dado por

Fclt) = % ﬁcl F{f + f¢c} + F(f - fcll
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La representacién en el dominie de la frecuencia de F{f)
y Fc{f) se representa en 1a Fig. 2.

AHCHD DE BAKDA.

De 1a Fig. 2 se puede ver que el ancho de banda requerido
BT para transmitir una sefa) mensaje de ancho de banda ¥x
via modulacién en banda lateral doble es

BT = 2 fx

KISULACION EW AKPLITUD (AM).

Una senal modulada en amplitud se genera al agregar una com
ponente de portadora 2 la sefial 05B. La sefial AM tiene la
forma

Tfel) = AL 1+ fio) cos wet

= A {t) cos Hct

donde A{t) es 1a envolvente de la portadora modulada. En
el dominio de la frecuencia el espectro de la sefial AM esta
dado por '

Ae D:{f'fﬂ] + F{f+fc}]

Ac [G{f = fe) v S + fcﬂ

Felf) =

+

RS T S T

Ejemplos de sefales AM, tante en el dominio del tiempo como
en el de la frecuencia se muestran en ka Fig. 3. Existen
dos caracteristicas en las sefiales AM, que una componente
de frecuencia portadora estd presente y que 1a envolvente
A{t) de la portadora modulada tiene 1z misma forma de £(t}
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a%

siempre y cuando f¢ >>fx y Aft) = Ac 1+ f(t) no sea nega-
tive, 5i X(t)es menor que -1 entonces A(t) es negativo y re
sulta distorsidn en la envoivente come se muestra en 12 Fig.3. ¢
Un parémetro importante de una sefal AM es el fndice de ﬁoduli '
cign m, el cual se define por

[h{ijl max [A{tl] min

m =—

[at) ] e+ [a0)] s,

Cvando no excede un valor de 1 se dice que 1a portadora esta
sobremodulada, resu1tandp una distorsidn de envolvente.

ARNCHO DT BARDA. '

De la Fig. 3 se puede ver que el anche de banda de la sefal AM
es

Bt = 2fx

AODULACION EN BANDA LATERAE UGHICA {SSB}.

En modulacidén 3558, solamente una de Yas bandas laterales que
resulta de l1a multiplicacidn de 1a seifal mensaje f(t) con la
.portadora, es transmitide. Lla generacidn de una sefial $5B de
handa lateral supericor 21 filtrar una sefial DSB, se muestra en
Ya Fig. 4. En esta figura se puede también obzservar la detec-
cién y la representacidn en el dominio de 1a frecuencia.

Be la figura se puede ver que £} ancho de banda para SS%B es

ET = f}'.
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FODULACION ER BAKDA LATERARL YESTISIAL {V¥SB).

Muchas seﬁa]es‘mensajes tales cpmﬁ video, facsimil y sefiales de
datos de alta velocidad tienen un ancho de banda muy grande y
un contenido .significante de bajas frecuencias. La-modulacisn
© SSB puede usarse para conservar el ancho de banda, pero los sis
temas de modulacidén prictices de SSB tienen una respuesta en
frecuencia pobre. Mientras que DSB trabaja muy biern para mensa
jes con contenido significante de bajas frecuencias. Urn esque-
ma de modulacidn que ofrece 1 mejor compromiso entre CORSErva-
cifin del ancho de banda y mejoramiento a la respuesta a bajas
frecuencias es la modulacién en banda lateral vﬂstigia}.{¥55}.
La modulacifn ¥SB se obtiene al filtrar sefales DSB o AM en ta)
forma que una banda lateral pasa casi completamente, mientiras

que solamente una porcidn de la otra se incluye. La Fig. 5 mees
tra un modulador de V5B,

DEKOBULACION DE DSB, AR, S5B y ¥SB,

La generacién de cualquiera de las senales de AM discutidas an-
teriormente involucran el use de un dispositive producto. Asi,
en el recepter un dispesitivo producto permite la recuperacidn

de la sehnal hriginal 5in distorsién dependiendo del tipo de AM

usado. Esto- es, AM, DSB, SSB y V5B. La Fig. 6 ilustra 12 ape

" racidn de demodulacibn en el receptor. La entrada de AM es mul
.tiplicada por una portadora local ia cval debe ser generada den
tro del recepter y debe estar en fase coherente o sincrona can

la portadora transmitida para un mejor desempeno,

La salida del dispositivo pruductﬁ en 1a Fig. 6 se hace pasar a
través de yn filtro pase bajas, El propdésito de) filiro es per

mitir solamente las componenetes espectrales que caen en la ban
da de 1a seral de informacian,
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FODTLACION ANGULAR.

. r

Unz sefal modulada en &ngulo, también referida como una sefial
modulada exponencialmente, tiene la forma

fe(t) = hc.[cns Wet ¢{t}]
La fase instantdnea de f (1) se define como

gi{t) = Wt '+ alt) ' )
1

-

y 1a frecuencia instantdnea de la sedal modulada se define como

d_.B_ip-ch-_d.?__

Wilt) = 5 . dt

.-';_ a |

La desviacién de fase de la portadora {t) se relacionz al men-
saje de banda base f(t). Dependiendo de la naturaleza de la re

lacién entre ¢{t) y f(t) se tienen diferentes formas de modula-
cign angular. '
] C e e,

En modulacidn en fase, -la desviacisn de fase instantdnea de la
portadora es proporcional a la sefial mensaje, esto es,

t) = flt

. Ce(t) =k, F(1)

Donde kp es la constante de desviacién de fase (expresada en
radiames/volt). Para sefales moduladas en frecuencia, la des-

viacidn en frecuencia de la portadora es proporcional al mensa
je, esty es: '

40 < kgt
- t
6 4(t) = e x(3)d3 + olto)

donde k¢ es 13 constante de desviacidn de frecuencia {expresa-
da en (rad/seg/valt) y &(tg) es el dngulo inicial en t = t, .

i



Combinando las {ltimas ecvaciones, podemps expresar 1la sefa)
de modulacién angular, como:

Ac . Cos [Hgt + kp f{t]]. para PM
xg{t} 1=

Ac cos [Hct + k¢ Jt_f{t}d£] pars FM

Esta OVtima ecuacibn revela que las sefiales PM y FM son simi-
lares en forma funcional con la excepcidn de la integraciédn
del mensaje en FM.

- t -
La Fig. 7 muestra formas de onda AM, FH y PM, '

La representacién de upa seda) FM est§ dada por

fel(t) = Ag T JIn{B) cos "[[Hc + nHm)

fz. o

Un ejemplo del espectro de fclt) se ilustra en la Fig. 8.

_EY espectro de una sefial FM tiene Jas siguientes propiedades:

1. El1 espectro FM consiste de una componente portadora mas
un numero infinito de bandas laterales a frecuencias
fc * nfm (n = 1,2,3,...). En cambio el espectro de AM
tiene solamente tres componentes espectrales {a las fre-
cuencias fc, fc + fm y fc - fm),

. 1 N - . .

2. La amplitud relativa de las componentes espectrales de
una sefial de FM depende de los valores de Jn(8). La am
plitud relativa de la portadora depende de Jo(8) y sus
valores dependen de Ta seha) woduladora.

3. La relacifn’'de fase entre 1as bandas laterales es tal,
que las bandas laterales de nivel inferior y de orden
impar, se invierten en fase.

i by

r



/'\/“\

Modulating

8 .
%%ﬂdlu%ﬂv %Wv%%%&
AR Jd“u%“vﬂwﬂu“%%&c

" FIGURA N2 7




16

_4. "E! nimero de componentes espectrales-significantes es
ena funcidn de B (ver Fig. 8). Cuando 8<<l, solamente
Jop ¥ T, son significantes tal que el espectro consis-
tird de una portadora mis dos componentes laterales,
justamente. comp en AM excepto que la fase se invierte
en la componente de banda lateral inferier.

3. Un valor grande de B representa un ancho de banda grap
de, ya. que habrd muchas componentes significantes de ban
éas laterales. ‘ | -

&
L]

Las anteriores observaciones se aplican también a sefales mo-
. dyladas en fase, L :

AIICHD DE BAYNDA EN FH, _ :

E1l ancho de bapda BT de la sefal de FM es aproximadamente

B =2B fx = 2

o’

_%% fx = 278 B>l

El ancho de banda es iqual a 2f4 sclamente para grandes {ndi-
ces de modulacidn., Para pequefios valores de B8 ., se puede de-
terminar el-ancho de banda cuﬁtandn el nimero de bandas late-
'Irates. El ancho de banda de transmisién BT se normaliza tan-
to para Af como para B. Asi gue:

BT = 2 {fa + fx)
Siendo osta relacidn la regla de Carson, 1la cual indica que
el anche de banda de FM es dos veces la suma de la desviacién
de frecuencia mdxima y el ancho de banda de la sefal mensaje.



Table 6.2 Bossel functions J.(8)
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LA GEXERACION DE SERALES FN,

FM G1RECTA.

Un sistema que puede ser usado para generdr una sefial de PM
o de FM se muestra en la Fig. 9. Se puede observar que 1la

combinacidn de 1a diferenciacidn del mensaje seguido peor la
sefal FN produce una sehal PH.

Yy . ! ’ f - .

FM INDIRECTA. e : - !
Se puede mostrar matemiticamente que una sefial de banda an-
gosta se genera con e1 diagrama de la Fig. 10.

DERQDULACIOR DE SERALES FR.

El proceso de demodulacién de sefiales de FM se puede llevar
a cabo en una variedad de formas, 5in embargo, es importan-
te hacer notar gue cualquier proceso que se utilice debe pro
veer un voltaje de salida {o corriente) cuya amplitud sea 11

nealmente propercional a la frecuencia de la sefial de FH de
entrada.

Un detector de FM es comp el que se muestra en la Fig, 11,
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FW) = = Flw) * P (W)
I
| T
Wy = 2? = 2 wp

po(w) = 2 ArWp r  Sync(ntwn) & {w - 2 nwp)

Felw) = U "M F(w) + I sinc{nTup) g (w-20wn)
R [ Bl ]
“ ]
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Oobsérvese que F{w}se repetiv¥a sin traslaparse

siempre g{ue

fg 22 fm Muestras/s
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MODULACIONX POR PULSOS CODIFICADOS {PCM)

Cuando se muestrea y cuantifica una sefial se esta generando
una onda PAM, esto es, un tren de pulsos cuyas amplitudes
estan restringidas a un nimero de magnitudes discretas, La
cuantizacidn se usa para redvcir los efectos del ruido, mien
tras gque el muestrep nos sirve para canalizar en el tiempo

diferentes mensajes.

Es posible transmitir esas muestras cvantificadas, directa
mente. Alternativamente se podria representar cada muestra
cuantificada, por un nidmero de c¢ddigo y transmitirlo en lu
gar d& dicha muestra. 51 antes de transmitirse, este c6di
go se canvierte en un ndmerc binario representado por pul

sps, 5 obtiene Ya modultacidn por pulsos codificades (PCH).

En un sistemd especifico jos pulsos muestreados puedan ser
cuantificados, o como ya se dijo, tanto Ta crantificacidn
como el muestreo pueden llevarse 3 cabe simultaneamenté, Es
te proceso se ilustra en la Fig. 1. La amppiitud total de

R, * 7 ¥ esta dividida en niveles de amplitud con igual

espaciamiento con a = 1 ¥V de separacidn. Hay, asi -
. A
M=+ 1 posibles niveles de amplitud, incluyendo el ni

vel cero,

En 12 Fig. 1, las muestras son tomadas cada segundo y el ni

vel de amplitud discreto mds cercano se selecciona para ser
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transmitido. La version resultante cuantificada ¥ muestrea

da de ta senal original se ilustra claramente en la Fig. 1

(La sefial de 0.3 V a 0 segundos se transmite como 0 y,

etc.). Aunque el nivel de separacidn se muestra aqui como

uniforme, la.separacion es frecuentemente disminuida en for
ma gradual para poder mejorar el comportamiento de ruido de)
sistema. En partiﬁular, el espaciamientn de 105 niveles se
disminuye a bajos niveles de amplitud. fsto se real%za por
la técnica liamada compresidn, A continuacidn se hara un
breve repase de 12 aritmetica binaria. F[1 <istema binariop
utiliza solo dﬁs digitos, D y 1. Un numere arbitrario K

ezta‘representado por la secuvencia .. K2 Kl' Kﬂ en 1a

cual las K's son determinadas de la, ecuacian,

o+ Ko 2% 0+ K

1 21 4 Ko 2°

con las restricciones de que cada K tiene valores o & 1.
Las representaciones binarigs de los nﬁmEro; decimales del

0 al 15 estan dadas en la tabla !. Observese que para re
presentar los cuatro nimeros del 0 al 3, se necesitan fni
camente dos digitos binarios Kl y Hﬂ. Para los ocho nomoros
del 0 al 7 se requieren tres lugares binarios ¥y asi sucesi
Ivamente_ En general, si MW ngmeros 0, 1, .. M -1 wvan

.a ser representados, entonces una secuencia N de digitos

binarios KH-l' P KQ es requerida, donde M = 2“,

Lo anteriormente expuesto, se puede ilustrar en la Fig, la,

Considerese que la sefal mensaje x{t) -esta limitado en ¢!}



rango ¢ 4 Volts, Los niveles de cuantizacién sen cada 1
volt. para este caso se emplean 8 niveles de cuantificacion,
los cuales estan localizados en 3.5, -2.53, ..., +3.5 volts.
Asignamos el .c6digo numero 0 al nivel -3.5 volts, el cd
digo 1 a) nivel’ -2.5 volts, etc., hasta el nivel a +3.5
volts, al cual se asigna el ciddigo nimero 7. -

Cada nimero de cddigo tiene su representacidn en aritmética

binaria variando desde 000 para el nimero de cddigo 0 a

111 para el nimero de cddigo 7,

En la fig. la., en correspondencia con cada muesira, se espe
cifica e} valor muestra, el nivel de cuantificacidn mis cer

cano, y €] nimero de cidigo con su representacion bimaria.

i fueramas a transmitir 1a senal analdgica, transmitiriamos
los valores muestras 1.3, 3.6, 2.3 etec. Si fuerames a trans
mitir 1a sefal cuantificada transmitiriamos los valpres mues
tra cuantificados 1.5, 3.5, 2.5 etc. En PCLH se transmite
la representacidn binarja 101, 111, 110, etc.

Yna configuracion del sistema PCM se muestram en la fig. 2

y se describe a continuacion,

Una sefial analdgica se hace pasar a través de um filtro paso
bajas para limitarlo en banda, después se muestrea para cob
tener Ks[t]. Los valores muestreados $On aproximados a)

valor discreto predeterminade més cercano (cuantificacidn).
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JIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA PCH

PARAMETROS DE PCH

—

No.de in-

Long.

de

¥
N

Tasa de tervalosde palabra en
Tipo de sehal Ancho de Banda muestreo cuantific. el cé@igc
vo2Z de 300 Hz a 8 XHz 128 & 256 708
3400 Hz '
programa de
misica 15 ¥KHz 32 XHz 2048 il
T¥ & color 5.5 MHz 13 MHz 5172 9
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Si hay un numero finito de niveles de cuantificacifn 1lamado
q. c¢ada nivel puede ser representado por un cGdigo digital
de longitud finita, Isq{tlm es entonces digitalizado y codi

ficado.

El codificador convierte las muestras cuantificadas a grupes
de cddigos apropiadoes, un grupo por cada mﬁestra, ¥ genera

el cnrrespundienfe pulse digital formando la senal banda ba
s¢ PCM. En la priactica se 2grega unh coOmMPresor para mejorar
la relacign sefial a ruido cuando el valor abscluto de la on

da de entrada X({2) es peguefo.

Para la multicanalizacidn, cada mensaje es muestreado en un

tiempo distinto y todos los valores muestreados son combing

dos,

Adternativamente la salida del! multiplexor es una onda PAMN,
contanJo mensajes individuales, muestreados perjddicamente,

intercalados en el tiempo.

Si hay N entradas, el espacio entre pulsas es T/N, mien
tras que el espacio entre muestras suvcesivas es T. Cuando
la senal PCM es enviada por el medipo de transmisidén, es

convertido en una forma adecuada para el medio.

La onda convertida es distorsionada por las caracterfsticas
del medio y el ruido. Los repetidores regenerativos reciben

la onda distorsionadz, y regeneran una onda sin distorsidn
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y la envian.

El receptor act{ia en forma inversa 3l transmisor, es decir,

1a onda PCM es decodificada en el decodificador para dar
una onda PAM,

Después'hacemo§ pasar esta sefal por un filtro paso-bajas
para regenerar nuevamente X{t). 5i es necesario, vtiliza-
mos un expansor despuds del codificador, esto lo haremos
para prevenir que la sefal 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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ANCHD DE BANDA FCH

. : o
fg = 2 B,
pulsos / S rs = omfs = 2n Bx

para PAM .

By w3 2 BX !

2 NBx <= "Bx

R . fs Toa
PAN 7z

para PCN

fs —iprs

)
I
k

- rs -
Boey = 3 m Bx

-

pero m = log "

n

EFEH = Bx aug nM Banda Base

BPEH = 2 Bx1ng nH Radio Frecuencia
EJEHPLO

Considérese la irarsnisidén de voz y tduese un ancho de banda

BJll = & kHz, fs d000 muestrasfs. Cada muestra se cuantiza
en 128 nivelas.

Bpcn

1003 Tog,
4002 101, 123 = 28 KHz



Una sefial que tiene contenido despreciable arriba de 3.6 kHz
va a2 ser transmitida vfa PCH por un canal cuya mixima veloci

dad es de 40000 pulsos/s.

Dibuje un diagrama de blogues del transmisor especificando

valores de todos los pardmetros de disefio,

SOLUC]ON

mfs < 40000

Par otro lado fs = 2B = 7200
< 20009 - _
m = 3200 5.2 =»m = 5
Asi
M o= "= 20 =32, f5 ¢ 42””” = 8 KHz

Por 1o aue

HJ FPB

4,Hue5treaddﬁ
s {t B=3.B6KHx

fs = BXHz

e’

_A.fuantizadﬂr
H =32

Codificadar
H=32 ,m=5

FJEMPLO

Una sehal que tiene contenido despreciabl¥e arriba de 20 kHz va
a ser trapsmitida via PCW por un canal ave tiene B{ = 70 kHz.

Se reqguiere que H £ 60,

Dibuje un diagramade blogues del transmisor especificando to-

das los parénetros de disefno.
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PCM DIFERENCIAL Y WODULACION DELTA

Modulacidn por pulses codificados (PCM) no es l1a dnpica técnica
para codificar sefiales analégicas por transmisién digital.
Existen otras dos técnicas que se describirdn en esta seccifn:
Modulacibn, PCM Diferencial y Modulacién Delta.

La modulacién PCM diferencial requiere una tasa de transmisidn
mas baja y pnr ln tanto un ancho de banda menor que PCM, ¥ t1e
ne ap11caciune5 en tran5m151ﬁn d1q1ta1 de sefiales de Te1evisidn
y en €l videote]efunu La mndulaciﬁn Deita tiene 1la ventaJa de
simplicidad y se usa para transmisidn de voz, particularmente

en aplicaciones donde una baja calidad de transmisibn es acepta
ble.

1

1 L o :E "
-

L]

Ambos métodos de codificacifén emplean el principio de codificar
la diferencia entre dos sefiales. 5in embargo, cada una hace uso
de todas las ventajas de transmisidn digital, incluyendo regeng

racifn, y las sefiales resultantes pueden ser multicanalizadas
en forma similar como las senales PCM,

PCH DIFERENCIAL.

El diagrama de blogues del transmisor y receptor de un sistema
PCM diferencial simple es mostrada en la Fig. 15. En Ja ausencia
del cuantificador y codificador y de los decodificadores, el sis
tema transmitirfa la diferencia entre muestras de sefiales anald-
gicas y reconstruirfa la sefial anaifgica en el receptor al usar
el fntegrador para sumar esta diferencia a la sefial ya acumulada,
€1 transmisor representade en la Fig. 15 cuvantifica y codifica la
diferencia entre una muestra de sefial analdgica y una sefial reali
mentada desde su salida. La sefal analfgica es recobrada en el re
ceptor, decodificando la diferencia antes de integrar para surnart
la a la senal recobrada previamente, pero este proceso
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es también llevado a cabo en lazo de rea1jmeq}acjﬁn del
transmisor, tal que la cuantificacidn y cnquicqciﬁn sean
realmente llevadas & cabo sobre la diferencia entre una mues

tra de 1a sefial analdgica de entrada y la muestra previa re

.cobrada en el receptor. ,

$i un errar de transmisidn ocurre durante la transmisién di
gital, tal gue una diferencia de sefial es decodificada en el
receptor a partir de una palabra de codigo erronea, el error
no solamente afecta 1a sefial reconstruida inmediatamente,
sino también se extiende a las subsecuentes sefiales recons

truidas.

La extensidn del error puede ser eyitado al incorporar un

predictor en el sistema PCH diferencial.

£E1 sistema P{M diferencial mantiene una ventaja sobre sis
temas PCM solo si ta diferencia de 1a sefial, puede ser adecuad
damente cuantificada y codificada al usar menos niveles de in

tervalos de cuantificacifn, y por lo tanto palabras de cldigo

mas cortas, que son requeridas cuando se usa PCM,

Las sefales de video son adecvadas para codificarse por PCH.
diferencial: Pruvebas de transmisidn de sefiaies de televisidn
codificadas en esta forma han sido llevadas a cabo sobre en
laces de satelites.. HMientras que recepcidn de televisidn
blanco y negro de calidad aceptable puede lograrse usande

PCM con 256 intervalos de cuantizacion y palabras de cédi
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go de 1ungitud.3. esop se puede 169r$r por PCKW diferencial
;0n niveles de cuantizacidn de B y palabras de longitud de
3. Consecuentemente, una reduccibn de 3/8 en los requeri
mientos de la tasa ée transmisién y dedl ancho de banda puede
ser lograda. La tasa de transmision para sefiales de televi
cign codificadas por PCM diferencial es aprﬁximadamente

34 M bit/s.
MODULACION DELTA

PCM diferencial con sole dos intervales de cuantificacidn

as conocida como mudu1$ciﬁn delta. Hsi,lla modulacidn delta
tiane palabras de.cédigo de un solo digito y sen O y 1.

Los transmiseres y receptores de todos los tipos de PCLM  di
ferencial excepto modulacion delta son tan complejos como 1os
requeridos para PCM, pero para modulacidén delta son parti

cularmente simples ya que la codificacion de un solo digito

es lograda facilmente.

De hecho, la modulacién delts es el método conocido mis sim

ple de codificacion,

Un diagrama de blogque del transmisor y receptor de un siste
ma de modulacidon delta senci1lo,lse muestra en la fig. 16.
£1 comparador di, tanto un pulso positivo como negative:

$i su entrada es positiva produce un pulso positive, de

otra forma produce uno negativo. 53 el tranamisnricnmparara

muestras diferentes de 12 senal de entrada, produciria un



tefal

T moculada

en delta
L

49
?En?l Muostred comMrara
anelo= *3 cop ™ Vdor T dor 1
wm [ 91C48 l _l
[ Inteqra J
—1 daor o
sefizl llIntegra L_sefial
moguladal dor “1'1 FeB recuﬁg?ada
thepn delta

FIGURA N® 16
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pulso pusit%un si Ja sefial tuviera una pendiente. positiva y
si no, un pulso negativo. S5in embargo, realmente cumbara 1a
muestra actual con la aproximacidn reconstruida de_]a pnuestra
previé ¥ €n cansecuencia puede corregir la sefial reconstruida,
Como el transmisor esta esencialmente estimande 1a pendiente
de la sefial analdgica, el proceso de reconstruccidn natural
mente involucra integracidon. La entrada de un pulss pesiti
vo al integrador, causa que su salida se incremente por una
cantidad denotada per & ¥ una enirada negativa que decrece
la salida por A. Una tipica sefial analdqgica, la sefal re
construida resuitante, y la correspondiente senal de hodu1i
cién Delta estan ilustradas en 12 Fig. 17. Cuvando el modula
dor deita esta rastreando la sefial amalggica, un estimado de
1a pendiente promedio de aquel en un intervalo de tiempo par
ticular puede ser obtenida de la diferencia entre el nimero
de pulsos positives y negativos de la sefial de modulacidn de]
ta en ese periodo. Por ejemple, en el intervalo de t = O

a 47 en la fig. 1?; la sefial de modulacion delta tiene
tres pulsos positives y s6lo uno negativo, tal que la pendien
to promedio de la sefal analdgica en ese intervalo esta dada

aproximadamente por
(3-1}F /4 7 = &f2 17

donde T es el periode de repeticidm del pulso.
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HODULACION Y DEHODULACION

Para poder transmitir los trenes de pulsos a traves de enlaces
por altas frecuencias, una portadora continua puede modularse
en amplitud, fase o frecuencia en el sistema transmisor, ya éde
las caracteristicas de transmisidn @ altas frecuencias son del
tipo de banda base, La sehal transmitida es primero demodulada
en pulsos en la banda de frecuencla de la portadﬂfa en el siste
ma receptor para dar 1¢os pulsos FEH en la banda base. Entonces
les pulsos digitales binarios, s5in distorsion de transmisidn en
sus formas de nhdas. 50N0 regenerqdos por los Pu1505 demodulados
a través del decodificador.

La modulacidn y demodulacidn 'de 1a portadora de microondas son
esenciates en el sistema de rad}acnlace PEH. Los pulsps bina-
riﬁs antes de ta modulacibn y despufs de Ya demodulacidn san 11a

mados pulsos banda base. :

LLAVED POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK)
tonsidere una secuencia de pulsos binarics, como Se muestra e&n

'a Fig. 1B, lLos 1's hacen gue 1a portaderas estf presente y los

0's la hacen ausente.

fs evidente que el especiro de la sefial ASK dependerS de la se-

cuencia binaria particular a ser transmitida. La sefial ASK es

simplemente;
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x () = x{t) cos w_ t ' (13}
4 c

donde xc[t) = 1 & o, sobre un Jargo intervale T segundos.

Note gue esto es exactamente la forma de la sefial modulada

disgcutida en capitulos anteriores, Lomo se mostré, al to

mar la transformada de Fourier de la sefia! modulada en ampli

tud (ASK) N usandao el teorema de desplazamiento de fre

I
' i
cuencia, tenemos

X e {w) = g Elm-mc] + x{m*‘uc:[I (2}

El efecto de multiplicar por cos w .t es simplemente defa

sar ¢l espectro original de la sefal binaria {sefal de banda

base} a la frecuencia w_ {(fig. 19). En realidad esto es la

-

forma general de una sefal de AM.

-

El especto de la sedal modulada (ASK)se moestra en la fig. 20,

ya gQue como Se vid anteriormente, es simplemente e} especiro

Sen %

de un tren de pulsos es5te es X

LLAVEQ POR CORRIMIENTO DE FRECUEKCIA

Aqul, si consideramos una forma rectangular por simplicidad,

t) = A 1
xc[ ) cos w1

LT ]
1A
oA

|

(1)

nc{t] = R €05 W,1

4
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CLSPECTRO DE AMPLITUD:
Espectro de la senial moduladoral

a
h; Espectro de 1a senal modulada,
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Un uno corresponde a la frecuencia xys N cero a la frecuepn

cia xp(FAig.21).Enalgunos sistemas, particularmente sobre 1Tneas

1 . 1
telefbnicas X Y xg T hpern en general Xy ¥ Xy B T

Una representacién alternativa de la onda de FSK consiste

de hacer x, = x. = bx, x5 = x_ *'hx. las dos frecuencias
difieren entonces por 2A4x hertz. Entonces
w {t) = A cos {w_*bdw) ¢ LR (4)
c c 2 2

entonces l1a frecuencia se desyia +4An fespecto a X Ax

es comunmente 1a desviacién de frecuencia. E1 espectro de

frecuencia pava FSX es, en general, dificil de obbtener.

LY
Debemes de observar gque esto e5 upa caracteristica general

de sefjales de FM.

Lonsideremos que el mensaje binario consiste de una secuencia

alternativa de 1's y D's, 5§ las dos frecuencias son maltiq

ples por el reciproce del periodo binaric 7 [x! = a/T,

xp * nfT, my n integrados), ¥ son sincronizadas en fase,

como s€ considera en 1a ecvacibn (3), 1a onda FSE es l1a

funcidn periddica de Ya fig. 2?2. Hote, sin embargo, que es

to puede también ser visvalizado como la superposicidn lineal

de dos sehales periddicas ASK tales come 1a de 1a fig. 22,

una retrazada T sequndos con repecto a8 la otra.
LLAVED PO0R CORRIMYENTO DE FASE

En este caso, tenemos que la seBal de llaveo por corrimiento
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MODULATION - F5K

-"' 1 - " i
BIPOLAR T0 | & .
- . URIPOLAR .
- “ CONVERSION Asinow .t '
om0 =

Am, (%) sinw_ ¢t
1.: ¢2 -

ey 4]
JRCKEANTIEE M

. - N
¥ 1
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[-° 11 0 .a tVVVV

FIGURA N2 21



' FIGURA N= 22



b1 ”

de fase esta dada por

1A
LFa?

‘3 C(5)

xc{t} = 1 cos w_t -

3] -

5i una forma rﬁctangular e5 asuﬁida. Aqui un 1 en el flu
jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva,
¥y*un D a polaridad negativa, : La sedAal P5K corresponde
esenciaimente a un flujo kinaric sin retorno a cerc, como

se muestra en la Fig. 23,

ILas sefiales ASYX, FS5K y P5K pueden producirse por medio de
moduladores digitales., Sin embarge, dichas mﬂduladnr;s pue
Jen ser implementados mas simplemente alimentando la entra
da detdatus diréctamente a un conmutader el cual puede selec
,cignar la forma de onda de la sefial apropiada de una de las
dos Fuentes de la sedal, para asi, Fonstruir la senal modu ta
da. Moduladores de este tipupsnn mostrados esquemdticamente
en 1a fig. 24, E1 modulador ASK représentada en Ia.fig.
2ba simplemente conmuta una portadora en encendido o apaga
do. €1 modulador FSK en la fig. 24b conmuta entre dos se
hales de diferentes frecueacias. €1 conmutador de PSK,
como SeE muestra en la fig. ihc, introduce un retraso de dura
cidn de medic ]cngitud de onda a3 la sefat de) oscilador para
que asi se produzca un cambio de fase de 7 en la sefal mudE

lada.

DEHODULACIOQN
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MODULATION - PSK

+1 4@ o >
m () = {*] , Am, (t) sin ot |

.~
=}

- ; 0 H\ .
A cos{mct - mi(t} %) = A cos wt WM + A sin w b sin [mi(t) %]
W
PSK SIGNAL
« Am (t) sin w_t

L. ——— —

= — , FIGURA N* 23,
DSB SIGN.. . ' |
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é ASK, PSK, AND FSK POWER SPECTRA
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fLuando la sehal modulads es reclbida, debe ser demodulada pa

ra asi recocbrar la sefial coriginal de dos niveles, Ya que una

sepal de PSKE es tanto + coOS wct tomQ - coOs mct en cual

quier intervalo, su demodulacian puede lograrse al detectay
el signe en cada intervalo del tiempo, Esto &5 enteramente

equivalente a detectar su fase. Un demcdulader

[ £

de sefiales
' ?

PSX es mostrado esquemdticamente en la figura 24'a. Opera

a} multiplicar la sedal de entrada por la sedal cos W t.

La sefial de referencia debe estar en fase con la portadora

sin medular comop serie recibida si se (ransmitiera al recep

tor. La salida del multiplicador es

* x{t) cos? wot o=t x[;} {|+ cos 2 wcc} (6)

donde 21 signo depende del signo de 13 sefal modulada. Cuan

do esta sefal de salida es filtrada por un filtro para bajas

obtendremos * x(t}.

Observese gue para ASK, x(t) es 1 60 y para PSK es

* 1 por Yo que para ASK wutflizamos el mismo diagrama. Es

te tipo de demodulacidn es llamada deteccidn sTncrona o cohe

rente, debido 3 que la frecuencia local debe ser igual a la

frecuencia de la sehal recibida.

Un tipo alternativo de demodulador para sefiales PSK es g}

demodulador coherente diferencial (fig., 25). Este tipo de

demodulador evita el usc de seral de referencia al comparar

la seial en cada intervalo de tiempo con es3 del intervalo
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[
de tiempo con esa del intervalo anterior. E) diagrama de

&

bloques del demodulador-para sefales FSR es mostrada en la

fig. 25c. Este demodulador requiere dos sefales de referen

cia'camgo Se muestra.

En cualquier intervalo de tiempo la sefial de FSK es tanto
cos w,t como cos @ t, y un analisis similar al que se hizo
para P5K muestra que la entrada al filtro paso-bajas es

tanto

2 - .
' x{t] cos® w,t x(t) cos w,t cos w_t

£

{7

- £
x(t) cos w,t cos w ot o~ x {t) cos wt

-

de tal forma que a 1a salida del filtro tendremos soiamente

Fit). * [

[l

' L]

3!
- - - . . i
La ptra ferma tomdn de detecciton, detecciogn de envolvente,
evita problemas de tiempo y de fase de la deteccidn sincrona

Aquf ta sefal de entrada de alta frecuencia pasa a través de
un dispositivo no lineal y wn filtro para bajas (ffg;_lﬁ}.

Sin embarge existe una desventaja. La sefal PSK ticﬁe una

envolvente constante {fig. 21). tal "que no puede usarse un

detector de envolvente, Asi que el sistema PS5K regujere

deteccidn sincropna,

fl

Para concluir la discusidn de sefalizacidn binaria, mostra

mos en la fig. 26aun diagrama completo de un sistema PCM.

- +
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Este incluye la circuiteria A/D, ¢l moduiador, el cual pro

duce las sefales binarias de alta frecuencia, en el re:eﬁmrJ
- - ) » ﬁli ' el
el demodulador, el cual incluye un detector sincrono & de

4at N

envolvente, un decodificador binaria, un conmutador, o cir
G nm e r
L -

cuito de conmutacién para ordepar las sefales multiplicadas

en ?l tiempo, y finalmente un filtro pasoc bajas, 2 la salida

de cada canal, para proveer .las sefales de salida finales.

L
-

T

TECNICAS DE MODULACION PARA- COMUN|CACIONES DIGITALES:

SERALT1ZACION HULTISIMBOLA.

€n las secciones antericres hemos puesto nuestra atencidn en
las formas mis simpl}5 de sistemas de pﬂrladﬂra digitales,
esas aue involucran modulacién binaria en amplitud, fase o
frecuencia, €En los slstemas PLM vimos qﬁe 155 Eeqdérimieﬂ
tos de ancho de banda estaban ligadas con la relacién’de Ny

quist, Se vib qﬁe si un conjuntoe de Mi= 20 simbolos, es

usado, con n el nlmero de digitos binarios sucesivos com

_binadoﬁlpara formar £ sTmbolo apropiado para‘'ser transmitj

do, 2 n bits/sfHz pueden ser transmitidos utilizando la

banda de Nyguist.

En esta parte, discutiremos especificamente esquemas de se
ﬁ;lizaciﬁn-de mJItifa;e, multiampliitud ¥ multifase/muleiam
plitud combinadas como ejemplas de sistemas mulFisimbo!us.
Estos Sistemas no son olra €0sa mas que una combinacifn su=
ces5iva de pulsos binarios para formar un pulso m&s largo que

requiere un ancho de banda menor, [omo 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 binarias,
0o, 01, 10, 11, se usa para generar una onda sencidal de alta

frecuencia de cuatro pnsihles fases, una por cada par binario,

Esto es una extensidn obvia para transmisifin PSK binaria de cuatro

fases. La i-Esima senfal, de las cuatro posibles, puede escribirge

si{t] = CcO8 {wc £t + Eil

i=1,2, 3,4 ~zfesd (8)

con forma rectangular considerada hasta este punto por simplticidad.
Asf, esto extiende la representacidn binaria de la ecuacisn (5).
Las posibles elecciones para los cuatro ingulos de fase son

6, = 0, + 3%, T1 (9)

10

En ambos casos las fases son espaciadas W/2 radianes.
lLas sefales de este tipo son llamadas PSK cuaternarioc (QPSE).
Estas sefiales son un caso especlal de muiti-PSK (MPSK). Lag

sefinles PSK son algunas veces clasificadas también como BPSK.



_SENALTZACION MULTISINBOLA

01

-

0o, 01, 10, 11 =-——=» PSK

-

Si{t) = Cos (w_t+ Ei]

1= 1,2,3,4 -T.xzftf Tf’z
- ﬁn‘i =nv+“.|{21 n
0; - wsa, ? '34“

. v oo -
Si [ t) a; cos H;t + bi Sen Nt

——

para Ei = 0, -Tmj2, T, n/2



(a,.b;) = (1.0}, (0,1) (-1,00, (O,-1)

para 95 « !

{rz a-il E b1} = (lll}! {‘11111{'11'111 {17'1]
-—p P51 C(Cuaternaria (QPSIK} |

—p» Caso especial de PSK !ultiple (HPSK)



En general, come ya se d1jo, n pulsos binarios sucesivos son
acumulados y unc de los M= 2™ simbolos es retirado. Si la razén

bhinaria es R bits/s, cada intervalo de pulso binario es %-segundus.

El simbolo correspondiente de salida es entonces T= % segundos.

Las sefales de la ecuacidén (8] pueden ser representadas, por ex=-

pansifn trigonométrica, en la forma siguiente:

_ L T4, 4T
Si{t} = a, cos wﬁt + bi sen w.t : 5 E 5 (11
para el casc de la ecuacidn (%1, en que los pares {ai, bi}

sean dados, correspondiendo respectivamente a los &ngulos

b

1

o, =0, - 5,11, y W2, por

{ai. hil = {1,0}, (0,1), (-1,0}, {(0,-1) (12}

]
El correspondiente conjunto de {ai, bi,} para (10), esta dado gor
( ¥2a;, 2b) = (1,1}, (-1,1), (-3,-1), (1,-1) (13)

la transmisifn de este tipo es frecuentemente:llamada transmisifn

de cuadratura, con dos portadoras en cuadratura de fase una a otra

{cos wct Y sen wct] transmitidas simfiltaneamente sobre el misme canal,



Es (itil representar las sefales de (11} en un diagrama de dos dimer
siones al localizar los diferenteé puntos (a,, Ei}. El e4e horizontal
cn;resPDndiente a la localizaci&én de ni €8 llamado componente en fape
? el vertiﬁa%, en él cual bi egta localizada se llama cnmﬁnnEnte en
cuadratura. Las coatro sefales de {(12) se muestran en la fig. 27a.,

las de la ec. (13} se i{lustran en la fig. 27b.

La representacifn en fase (coseno} y en cuadratura {seno) de las
senales QPSK 5i (t) sugiere un posible c&minn de generar estas se- N
fiales. Dos pulsos de entrada binarios sucesives son acumulados y el
par de nimeros {ai, bi}, tomadns_cada T = % segundos, es utilizadao
para modular dos t&rminos de pnrtadora.en cuadratura, cos wct ¥

5en “ﬁt' respectivamente, dende uno de les nfimercs es cero, esa

portadora esta de seguro imposibilitada, Un modulador de este tipe

es mostrado en la fig. 28.

Es evidente que la demodulacién es llevada a cabo al usar dos
detectores sincronos en paralele, uno en cuadratura con el otro.

Un diagrama de blogues de tal demodulador aparece en la fig. 29,
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Mas tipos generales de esquemas de sefiales de miltiple nivel
. . ' ) ; i

pueden.ser generadas de]aﬁdn que a3, Y bi "en {11 rtomen mii |
;

tiples valores. )

-

Las seﬁ;1=5 resultantes son |lamsdas schales de modulacidn en
amplitud ﬁn Cuadratura. Estas sefales pueden Interpretarse
comnlque iicnen.modulaciQn en amplitud de mﬁltipleﬁnlvel ;pll
¢cada independientemente en cada una de las dos portadoras de
cuadratura. El1 demodulador de la fig. 29 con un detector sin

cronp, puede entoncés usarse para recobrar la informacidn di

gital de;cada.

SISTEMAS B-P3K

La técnica de modulacidédn &8-PSK puede ser vista comp una ex
tensibn del sistema G§PSK, En el diagfama de bioﬁues del mo
duladaor clasico 8-P5K mostrado en ia.fig._3d.,.la tasa de

datos fb es dividida en tres flujos ;aralelns binarios, ca

da uno tenﬁendu una tasa.de transmisibdn de thS. E1l conver
}}dur de 2 niveles a cuatro produce uno de los cuatro posibles
niveles de una sefal polar de banda base en a y b, 5{ el
simbola binario . A e% un lég}:a (cero}, entonces el nivel de
salida a tiene uno de los dos posibles estados (positive 6
negativo). EI e5tadnqlﬁgico del bit € determina si el ni
vel mis largo & mas pequeho de la seial debe estar presente

;n 3 & en b, Cuando F = 1, entonces la amplitud de 2
s mayor que la de b; si € =0 entonces el proceso inver

-

5o es verdadere. Las sefales de banda base polares de b nive
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les en a y b son utilizadas paras modular en ampliltud (doble
banda lateral con portadors suprimida) las dos portadoras en

cuadratura.

Una moderna aproximacién en el disefho de un modulador B-PSK
para alta velocidad (90 thg}. usando solamente dispositi
vos digitales ha sido discuitod en referencias. El princlpio
de operacién de tal! modulador es ilustrado en la fig. 3Y. La
tasa de informacidn binaria de banda base es convertida de se
rie a paralele en la unidad distribuidoras de datos. Estos
flujos pafa]EWOE de datos de tasa fbfl conmutan &n encendi
dp o apagado ias compuertas ldgicas de)l multicanalizador con
mutativo 1F de alta veleocidad, Dependiendo de los estados
16gicos de banda base, uno de los ocho vectores digitales |F

es conectado & 1a salida digital 1F,

Esta portadora dygital defasada en fase B PSK es filtrada
por medio de un filtro pase banda cenvencional; asl, una se
fial B-PSK Jimitada en banda e&s obtenida. La fig. 32 muestra
1a dihitalmente implementada, 90 Hbfs, B-PS5K tarjeta de cir
éuiteria }mpresa usada por Raythson Data Systems en sus slste

mas de microondas de 6 vy 1)1 GHz.

La constelacidn para una senal {AMH de 11 esrtados aparece
en la fig. 33, Hote que es5ta sefial puede considerarse como
si se generara por dos seflales moduladas en amplitud en cua
dratura. Ya que cuatsro niveles de amplitud son usados en

cada vna de las portadoras, 1a sehal es algunas veces refe
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CONFIGURRCION QAM DE 4 NIVELES (16-SIMBOLOS)
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rida ¢como una sefial QAM de cuatro niveles., Todos los puntos

en la constelacldn sen igualmente espaciados.

4

a o
L] L]

HODEMS

Los modems han sido ampliamente adﬁptados para la transmisidn
de datos digltales sobre varlos medios de transmislén. fl
ejemplo de un modem PSK  de-cuatro fases para transmisl|dn di
gital sobre un canal de 38 KHz en el sistema de satelite
SPADE es clésico para mostrar 13 aplicacibn de los modems,

‘Un diagrama de blanes simplificado de una cembinacidén trans

1
misor-receptaor QAM se ilustra en la fig. 34,

;
Para una tasa de transmisidn de alta velpgcidad sobre la linea

telefdnica, sefalizacibn de niveles miltiples debe de usarse,

Ejemplos de tres constelaciones y sus correspondientes espec
tros de transmisidén, usados en modems de 2400, LEOOD y 9600
bits/s respecitvamente, aparecen en la fig, 35, Los espec

tros de amplitud mostrados £s5tdn en 1a escala de decibeles.

EFECTSS DE RUIDD

Sefales de banda base

Un oscilograma tipico del voltaje de ruido n{t)] se iluostra
en la fig. 36, Auaque”el ruido es considerado aleatoriy, tal
que no se pueden especificar por adelantado valores particu

lar de voltaje como wna funcién del tlempo, se puede sin em
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VELOCIDAD (bita/s)

MODULACION
F 5 K . 1200
4-p 5 K 2400
8-P S K 4800

9600



TASA DE ERROR EN TRANSHISION BINARIA

La probabjlidad de que una muestra medida. n{ty) caiga

en el rango de n a2 n * dn esti dada por f{n)} dn, con

e_nzfz ol

fin) = -
Z na

0 ——pl _
error Pe —» PRuido ™ A/Z

1 20

5i un 0 estd presente v(t) = n(t)

Asf la funcién de densidad para v, asumienio que un cero

esta presente, es

2
. _uz F. ¢
fo{v) =-——-l—r—-— € _
JZnu
Pe = prob {(v> A/Z)} = fo{v)dv
0 ' .
: CTAf2

Si un 1 se transmite

vit) = A+ n {ti



. N
E-{v - A]f? o

- 1
f. {v) =
1 JE T O é
Af2
Pe = Prob (ve A/2) = filv) dv

Probabilidad total del sistema g

F *

Probabilidades condicionales
gy

.PD y Py eventos mutuamente exclusivos

donde _Y B}
erf =




'
Eargu. asumir - que s? cad&cnn.lns caracterfisticas estadlistl
cas dél ruida. En particular s5e considera iue el ruido tlene
una funcidn .de probabil{dad gausiana, con E{(n) = 0. Especi
ficamente, si se muestrea el ruldo en cualquier tiempo arbitra
rio t, la p;cbabilidad de que la muestra medida n(t]) cai

ga en e) rango de n 8 n+dn esta dada por f{n} dn, con

. :
o, i o 3
M

~nif2gt T
fln) = E——unr _ ] (1)

Y A
2 o : 1

I = Y el bh.- .+ be : . |{

Este €5 e] modelo estadistico mds usadas para ruido aditivo en~

comunicaciones, ¥y es en la mayoria de aplicacfunes’una repre

sentacidon vilida para el ruido real presente.

Se considera gque Ya varianza del ruide o? es conocida (pue
de ser medida). La funcién se muestra en la fig. 37. En es
te capltulo, analizaremos 13 probabilidad deeror al tomar

un nivel de ruido en lugar de sefial y viceversa,

Coansidere e en un sistema binario la amplitud de los pulsos
es A wvolts. La secugncla compuesta de simbolos binarios
més ruido &s muestreadi una vez cada intervalo blpario Y se
hace una decisidn si wun 1 & un 0O esta presente. Um sim
ple forma particuvlar de hacer la declsién €35 decidir un |
si &1 voltaje compuesto es mayor que A2 bolts, ¥y 0 =i

muestra es menor que Af2 volts,

Ocurriran errores Si, con un pulso presente la muestra de



vnltaje compuesto e&s menor que Af2, o, con un pulsc ausente,

si al rﬁldo $olo excede & A/J2.

Un ejemplo de una posible secuencla de sefal, indicando los

"dus posibles tipos de error, es mostrada en la fig. 38,

. #
. ¥

Para determinar la probabilidad de efrnr cuantlfat!vam:nte T
cgnsideran los dos pesibles tipos de error separadamente. Con
siderese primero que un cero es enviado, tal que ningin pulso
esta presente al tipo de-de:adif{:ar. La pénbahi1id;d de
er;ur en este caso es justamente la probabilidad de que el rui
Jo exceda Ja amplitud A/? vy sea equivocado por un pulso & un
1 en el cédigo binario. De la misma-forma ya que wit) =
= nf{ty si un 0 esta presente, el valor muestreado v es
una variable aleatoria con 1la misma car:cgerfstica estadlstica
de) ruido. La prohtabilidad de error es entonces )a probabilidad
de que v aparecera entre Af2 e e, AsT la funcién de densi
dad para v, asumiendoc un cero prtsente,.es.justamente
i -vl/20? '
folv) = ——— ¢ {2)
2 1 o?

el Indice © denota la presencia de un 0 vy la pruhaEI1idad
de error Peg enleste.caso et e) area baJo la curva fn{v}

de AfZ a =,

Peo = Prob (v > 5) a | ¢ (u) av (3)

Af2

la funcién de densidad fofv] se myestra en 1a fig. 39, con
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F1GURA N° 37
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la‘prnhaﬁilidad.de Er}ur l;d}:ada per &l area snﬁbreada._

tonsiderese ahord que un 1 es transmitido. Este aparece en
;I decodificador como un pulso de amplitud A volts mis el .
ruido superimpuesto. Una muestra v{t} det voltaje.?nmpuestb
tomado a un tlempo t es ahora una variable aleatoria A+n(t).
La cantidad fija A slrve para defasar el nivel del ruldo de
‘sn promedio de cero valts, a un promedic de A vu!tsl La va
riable aleatorla v tiene la misma estadistica qué n, fluc
tuando respecto a A, y de cualquier modo diferente de cero.
Su funcién de densidad es la misma funcidn gausiana, con la mis

varianza, pero can un valor promedic de A, Asi, tenemos

£ (v) = 1 e'(f'f}112“’ ()
3 LI \

Esta ecuacidn se muestra en 1a fig, 306,
\ 5

-
I*

La prnbabilidad de #rror corresponde ahora a la posibilidad
de que la muestra v de 1a sefial mds el-ruido cajgas abajo de
A/2 volts y sea,equivocada por ruldo splamente (o sea jurgado,

incorrectamente, un cerp). Este Eﬁ'justamente el area baje 1a

curva de fl{vl desde -= a A/Z vy esta dada por
‘ Af2

ﬁ. .
Puy = Prob (v < 3) « £ (v) dv . {5)
Esta probabilidad de erreor se indica por el area sombreada de

la fig. 39b.

Es interesante preguntar-como se definiria ta probabjlidad de
error de todo &1 sistema, N&tese que l1os dos posibles tipos
. de error considerados pertenecen 3 eventos mutuamente exclusi

vos; &l cero excluye al | aparéntemtntt, ¥ viceversa. °
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Por lo que las probabilidades pueden sumarse,

Sin embarga, en este caso, e3 evidente gue ﬁen ¥ Pel sean

ambas probablilidades condicionales, en la primera se asume

que esta presente un cero, es la segunda se considera un 1

presente,
i .
4 ; . -t N ' -

. . . .
‘ .
Ll ' ' 'l:hr LI P +

. v f
(- .
' o W P -

Para remover esta condicionalidad se debe multiplicar cada
unha por sv apropiada probabilidad de ocurrencia apriori.

AsT, considerando'que 1a probabi{lidad de:transmlitir un cero
v, n ' | 3

&5 Po' mientras que la probabhilidad de transmitir un 1 es

F ambas conocidas ta) que P + P = 1, se tiene que la pPro

1 o 1
babilidad de error total es

P - p P + P P ' {6}

Es evidente de la fig. 319 y de 1a simeerfa de las cCurvas

gauslanas que los dos probabilidades condicionales Peo ¥

son fguales en este epnplo. Como pn_- Py = 3

el

1 A
P = — |1=exf — {7} -
e 2 l 2v2 G)

dande "

erf x -1%
I,
- &

La funcifn de error erf x definida en (1) esta tabulada

en libros de estadlstice & en varias tablas matemfiticas. Con

t

o7



los 1's y 0's considerados con la misma probabilidad
de ocurrencia, en un largo mensaje, 1a ecuacibn (7}
45 la probabllidad de error en la-décodificacién de
cualquier dngtu. Note que la prohabili&ad de &rror
P, depende dnicamente de Afo , la ?%laciﬁn de la am-
plitud de la sefial & la desviacién estandard del rui
do. Esta cantidad O es cumﬁémenke referida como el
ruido rms. ta relacién Afc " €s entonces la relacidn
sefz! a ruide rms. La probabilidad de error se mues

tra graficada contra A/o en la Fig. 40, Es evidente

que o’= N (potencia).
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« 7.4{17.4 ¢B}; Pe = 10°
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g c 11.2 (21 db) ; pe = 1078

%i transmitimos lﬂs bits/s

sp comete un error cada

-

1000 s § 15 min,
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Disefiadores usan Pe = 10 -6
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DETECCICGN DE SERALES BINARJIAS Y RUIDO.

$i se recibe sefal y ruido en el detector sincrono, ten-

dremos que 1a entrada en el detector estd dada por
vit) = f(t) cos w.t + n (1)

- e} + x(x)] cos we,t - y {(t) sen w,t

{8}

Para PSK f(t) = + A, para ASK f{t} es + A & 0. En
el caso FSK w es W, & Wy ¥ f{t) es A si una
sefal estd presente en wno de laos dos canales paralelos

y 0 si estd ausente. |

En general, ta salida del detector est3 dada por

»

v (t) = FlO + x() (9)



Para sefiales polares Ja Fig. 1 muestra las probabili-

dﬁdes de arror.
HIVELES DE DECISION OPTIMOS.

Ya que el decodificador basa su decisibén en la ampli-
tud de la sefial para poder cptimizar vi{t), es copve--
niente varfar el nivel de amplitud en el cual la deci

si6n es realizada.

5i D's ocurren mis frecuentemente en el promedio
(Po>» Py) . es conveniente desplazar el nivel de deci-
cifn (&) negativamente. Desde luego gue el optimo “d"

depende.de Py ¥y Py,

Para hacer esta discusifn mis cuantitativamente debemos
reqresar a la formulacifn original de la probabilidad

de error.
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® d
Pe = ?p S folv)dv ¢+ Pl_{ friv)dy
F____ﬂr,—d u::ﬁ—f—"’
Peq Pey

3P,
= 0 = - Pyfg (d) + Pyfyid)
ad

fq(d) FD
of{d) Py
- (4 - B? {d+%}2]
4 [
exp 2 52 . uz
£
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Para ASK

A
v FASK {t) = 0 + x(t}
o O

ya que la salida es idéntica

1 1
Po: ASK = % [1 -~ erf ——é—— = = erf:——%-) (10}
- 2¥2 N 2/2 K

Para PSK la salida del detector sincreno censiste de una
sefial polar * A mis ruido, Esto ¢orresponde exactamente a

ja sefial polar analizada anteriormente, Sin embargo, agui

. ) A
s5¢ tiene gue la sefal es 2 A, en lugar de * = . Entonces

2
la probabilidad de error es

P, PSK = % erfe
é AW S

(11}

como se puede comparar {11} con (10) e) sistema PSK requie

re solamente Ja mitad de la amplitud de 15 sefal que &) siste

ma ASK.

En el caso del sistema §f5K las s5alidas de los dos detecto

res 50n comparadas. En cualquier instante un detector tisne

sefal m&s rujdo, el otro solo tiene ruido. Llamando la 3alij

da de ruido de un canal x,;, y la del otro X,y %€ tiene

al restar las salidas de los dos canales, 1a salida FSK

dada por

+A
v , FSK e 6 + (x; = x,). .
Q A o



Ls sefal de salida es otra vez palar: +A aparece si un |
ha sido transmitido y ~-A pars un cero, la salida de ruido
total es sin embargo Xy"Xge 51 loes ruldos &n los dos cana

jes son independientes, las varfanzas s¢ suman. S5e ha, afec
tivamente, doblado el rujdo a1 sustrser las dos salidas., Sin
embargo, vYa que la sefial de {alida es polar, 1a desviacién da

In sahal efectiva, como €n ¢l casac Fﬁl. es dos veces ‘ 1a

de ASK. Asi, pars TF5K

P, FSK = %erfc -2—:-5 (11)

Para una probabilidad de error especifico, ¢l sistema FSK
requiere 3 dB mas de potencia en la sehal gue el sistems
PSK con ta misma potencia de rulido, pero es 3 dB mejor

gque 21 sistema ASK

La relacibén sefial a ruido de salida de un flltro optimo es:

2
%r " E%ﬁ para el caso de 12 deteccidn de un pulse en rulde.

E representa la energla de la seftal en el punto donde 21 ruj

do blanco gausianc de densidad espectral %? €5 dqregadg,

La fig. 41 {lustra 1a probab[lidad de error para sistemas

A.:

FSK y PSK en funcibn de 12 rclacibén sedal a ruido TR

En 1a prictica de microondas se utilizan los sistemas M=-PSK.
QAM, los cuales serfn snalizados a continuacidn en cuanto

se refiere a la probabiljdad Je ir}gi.
i v I ;Y

. , L]
i . , [ b 1



DETECCION NO COHERENTE

1t
r

i la coherencia de fase no se puede mantener, § si
es antiecondmico incorporar circuitas de control de

fase en el receptor, entonces s& usa deteccifin de

envolvente,

Es evidente que Jas sefales PSK requieren coherencia
de fase para ser demoduladas, de ah{ .que s6lo las se

Rales 00K y FSK utilizan detectores de envolvente.



=
=
1

ﬁ{t} - ETt] + :{tﬂ tos wot - y(t) sen wot
Aqui . f(t) = A& 0
vit) = r{t) cos [wot + 9 {Ey

rtJ[f+x}2+rz-

- -1y
4] tan e

La probabilidad de error depende de la estadistica de

r en los dos caspos: f = A 6 0.

ESTADISTICAS DE RAYLEIGH Y DE RICIAN

Considérese primero el caso donde la sefial estd ausente,
es decir s6lo se tiene ruido, A = 0. Con x y y indepen-
dientes y Gausianas, el problema es determinar la estadis
tica de 1a envolvente aleatoria r. Hacemos esto ﬁrimern
encontrando 1a estadistica cunjﬁntamente de r ¥ 9 y enton

ces integramos spbre @ para encontrar ¥a funcibn de densi

dad de r.



X = r cos @ Yy *r sen 9

1

| o .
fry (x,y) dxdy = fre [r,@) dr d0

-2
. E-{xz+y2}!21T‘ E-rzfzﬂz

fxy (x,y) = fx{x} fyl{y) = T Ty,

r .

[} . . ] -
dxdy = rdrd0
., _rzl',zuz‘
fry (r,0) drdo = r ¢ 5 drd@

Z2 w0
foo ]'L"A r E'TEIZ"E o
r,g@)] = —
Y 21{:2
on

f(r) = 'gu . fre (r,8).d6 |

220




e

f = A

v{t} = [A + x(t}]cus wot + y (t) sen wot

x' = X + A

L(x' - A2

2

fix'}) = £ >

21 a
La envolvente v(t) estd dada por

r2=x‘2+32=[x+ﬁ}2+r

-1 _ -1
g = tan %. = tan T

con x' y y variables independientes

x' = r cos @

y = r sen @

f(r,0) drdg = f{x',y} dx'dy

e [“'-”_2_ v 5] 12°

2

2

i
2 ng

dx'dy



-{r2 - 2r A cos ﬂ}f&?z

2 -2
-Ats2 Y
e r_¢ drdg

Z2ro

siendo r y -0 variables independientes

? 2 2
o d el A cos 8/@ 40

fr) = £ 7
'\ -

pero

Zn
Ezcuaﬂ 40

1g(1} = Pn

AsY que

7 2
roe " 190 . WY




Pe = Po

CALCULO DE PROBABILIDAD DE ERROR

fnir) dr + P
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COMPARACIOA DE DIFERENTES ESQUERAS DE WODULACIEOH EﬁlﬁiTAL

A ANCHO DE | s COMPLEJ 1 DAD
ESQUEMA - P PARA :
EMA BANDA - F N . DE EQUIFO
P.E::I.D-
1 A
ASK Coherente 28 5 Erfc?,f’i N 14,45 Moderadg
2
ASK incoherente 28 L exp(-ATby 18.33 Menor ¢
. ? pl
léno
F5K Coherente - »2B L erfc L 1.6 Mayor
. 2 . 2/ o
w 5
FSK Incoherente" >28 Lexp (35S 15,33 Menor
P5K Coherente 2B % erfc A §.45 Mayor
2N .
OPSK 28 1 oxp(=AiTby 9.30 Moderado
2 Zno ,
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ta siguiente obtencidn de la probabilidad de error es ilustra
da sobre up diagrama espacial en wn slistema QPSK pero que
también se aplica al caso binario, y en general, a slistemas
M=ary, donde M = 2 9, &, §, 16, ..., esto es, M ; In.

En el diagraﬁa'espacial de la fig, 4? cada estado de fase de
iqual amplitud representa un sfmpnla; cada simbolo contiene
n=2 bits de informacién. Considerese gque el vector ¢ = G.
a sido codificado en el transmisor para representar el esta
do Ybgico 0D, .mi:ntras que los vectores de S0°, 180°,

y 270" representan los estados lbgicos 01,-11, y 10, respec
tivamente., Lonsideraremos que cada vector transmitide tiene
la misma probabilidad de error; e¢sto es, 19s datos de entrada
en el modulador han sido mezclados y tienen una, distribucién

equiprobable de los estados binarips aleatorios ceroc y uno.

El diagrama espacia] de la sefal ilustra que ] modem HM=ary
tiene und simetrfla circular. Por esta simetria, se ﬁuede'asg
mir que en un medip ambjente libre de ruido el vector ¢ = 0°
que representa el estado Q0 hes sido tranSmit[da.

h
Es también considerado que un modele de candl de Nyquist es
ta disponible, Esto es, e&n el Instante del muestreo no hay
interferencia entre simbolos, EI teorfcamente demodulador
de fase éptima detectars el estado de fase 00 correctamen
te 5i la portadora recibida m3s 2| vector de ruido, en el
instante de muestren, esta dentro de la regi&n - Ji/M y N/M,
tomo un ejemplo ver el vector vwl{t) = ¥ . Si el vector

oo
esta dentro la regibén HO/M y Tl {regidn de error E,) & den



IR I ]

tro de la regi6bn T y -I/M {regién de error EZI. entonces
el vector transmitide que tenga una fase ¢ = 0° serd erro
neamente detectado. En el ejemplo de un vector recibido Mos
trado en 1a poslicién rft) = iui' el demcdulador decidira
que un vector . 01 ha sido transmitido {en lugar de un 00},

y asf el fasor detectado serd un error,

La pertadora recibida y Ia andasa de ruido, v{t}, de la sefial

M-ary P5X esta dada por

r{t}) = A cos [”ct+¢} + hc{t]'cns{mct+¢}+n5(t1 sen [m;t+¢}

(14)

donde A es el valor plco de 13 portadors recibida, vy nc(t]
Y ns[t} representan las componentes de ruido gausianoc instan
taneas en fase y en cuadratura de fase. Sin pérdidas, puede

asumirse gque ¢ = 0.

En la fig. 4] se representa e) diagrams vectorial de la porta
dora v dei ruida. Por las figyras {41) ¥ (42) se concluye gue

un error ccurrird si

i |
> =
lal > | (15)
para derivar ta probabilidad de error se¢ tiene gue definir,
primera, la densidad de probabilidad de n. La fungifin de

distribucidn de probabilidad de a dentro de las regicnes



r{t) = A Cos (W _T+ D }ovong (t} Ceos {Hct +p)

+ Ns{t}  Sen (¥ _t +0)

te tiene error si

|le | > n/i

a = tan-l E.E.{t_L——

A+iigl t)
Para M - ary P5K
ﬂ '-“!H
Ple) = Plo) da + Pl o) da
'ﬂ/ﬁ i o
= 2 P(ao) d o
¥
1 -C/N c c/N cos o
Pila) = ;e 1+1,4n[ﬁ-} cos a e Q(m‘%‘} cos a)
donde

w: _q212
thjz 1 J e dt-

-c/H  sen? Wi
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de ¢rror previamente estableclidas E N/ a1 ¥ 1s regibn

II [ ]
E,» M a - /M esta representads por el ares sombreada de 1la
fig. 41 y s la probabilidad de error P del sistema. o

esta dada por

Ty i)

i.:!l. = Ltan m’ ] {16}

La P: del sistema M-ary PSK es o
{n [ﬂfﬂ [n
P, = Pla) da + P{z) do = 2 Pla) doa  {17)
JHIH -1 /M

donde Plo} es ta funcién de densidad de probabiljdad de a,
Esta funcidn para un canal de ruido blanco gaussiape aditivo

ha sido cbtenida en referenlicas y esta dads por

_ ' ' 3
P{a) = %ﬁ ﬂ.tfn[3+ﬁdﬂ %J cos q elc/B} cosia Q[ 2'%' cos u]

(18)
donde
n 122
Qix) = ;:: e dt (19}
2N
x

En la ecuacidn (18} el té&rmino C/H representa la relacibn
de la polencia media de la portadora especificada en &) an
cho de banda bilataral de Hyquist el cual a&s jgual al angheo
de banda de tasa del 5?m£nlo. Comc no existe minguna ecua

cibn de forma cerrada que satisfaga las ecuaciones {18) y



W, FLT

(19), es necesario usar métodos nimericos para evaluar s
funcion P(e). La P(e} puede también ser evaluada por la
ecuacibn simple

P le} - EFEIN SI.'!n‘ HIH (20}

1
Eaiaraprnximaclﬁn para relaciunés C/N .altas | Cfﬂ > 15 d4B)
tiepe una precisién de 1 dB. Los valores calculados de la
curva Pf{e) = f{{/HM). basados en las ecuacicnes (17}, {18)

y (19} han sido gr&ficad9s en la fig. bk,

En 1a mayorfa de 105 sistemas prfcticos el ancho de banda
de ruido del recepter es mayer que el ancho de banda bilate
ral de Nyquist. Para proveer una comparacitn del sistema
de ancHu de banda minime teﬁricaicon el sistema prictico dg

m&s banda, la ecuvacidn siguiente €s frecuentemente vsada:

o

o

£ )

= [%] o (21)
bw

En esta ecuacidn

£ = energia promedio de un bit = CTp
f, = tasa de bit transmitida
Tb = duracidn de bit unijtario
= Potencia promedico de la portadora
N = Denstdad espectral de potencia del ruido, esto a3,

potencia de ruido promedio en un ancho de banda de
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1 Bz,

BW = ancho de banda de ruido del receptor.

La probhabilidad de error en los sistemas de microondas terres
tres esta especificada frecuentemente en té€rminos de 1a reta
cién C/N, mientras que en sistemas de satelites s especi

ficada e&n términos de Eb/fHo,
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1§ 3%

HODULACION DIGITAL EN FIBRAS OPTICAS.

Las esquemas de modulacién-demodulacidbn considerados en esta
parte se itustran en la Fig. 1. Ejemplos de PSK y ASK se
ilustran en la Fig. 2a y b. 1Lla onda 6ptica Jocal con una fa
se de referencia es recobrada en el recepter por homodiniza-
cifn, En la Fig. 2a, parte de la senal P5SK recibida es inver
samente modulada en fase por la seﬁa1 de banda base ¥ e5 in--
yectada 2 un oscitador 1uca] (L0} Para QEnerar unaﬁunda 1¢ca1

fiJada en fase. ' ) ! ] R

En 1a Fig. 2b, un circuito tanque dptico tal comoc un resona--
dor Fabry-Perot con un anche de banda menor que 12 razbn de
dates se usa para eliminar la senal de banda base ASK y asf
recobrar la onda portadora Sptica. Los diagramas de bloque
bdsicos para deteccién heterodina coherente 0 incoherente PSK
¥ ASK se muestran en la Fig. Zc.

Para los sistemas de deteccién coherente se requiere un cir--
cuite regenerative de onda portadora de frecuencia intermedia.

£n los sistemas de deleccidn incoherente hetercdina ASK y PSX
se utilizan los detectores de envolvente y diferencias respec
tivamente. Un di2grama de blogues para deteccidn heterodina
coherente e incoherente FSK se muestra en la Fig. 2d, La mo-
dutacibn en frecuencia Optica digita) se realiza por modula--
cién en frecuencia interna de un transmisor de laser 6 un mo-
dulador en frecuencia externc, usando el efecto electro-8ptico
& acusto-Gptico. La Fig, 2e muestra un diagrama de bloques
para el sistema de deteccibén directa de banda base PSK & FSK
por medio de descriminizacidn fptica.

La frecuencia dptica o descriminador de fase se realiza por el
puente balanceado 6 técnica de autocorrelacidn. La Fig. 2f
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muestra un diagrama para sistemas de subportadora coherentes

6 incoherentes ASK, FSK y P5K. EV receptor consiste de un
fotodetector directo,

La Fig. 3 muestra la potencia minima detectable Pmfn la cual
Jogra una probabilidad de error de 10-7 contra una velocidad

de datos de % para varios formatos de modulacidn-demodulacién.

El sistema de deteccifn homodina PSK tiene Ja mayor sensibilj
dad, esto es, tiene Ja potencia detectable minima mis baja en
tre los diferentes esquemas de modulacién. Entre los sistemas
de deteccidn heterodinos, el sistema de deteccidn coherente he
teradino PSK tiene la mds baja potencia detectable minima.
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6.-2 SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS

-2.-1 Introduccifn

Lns-sistemas de comunicacitn por fibras épticas han encontrade -
en los Gltimos afios una gran aceptacibn en diversos sectores, de
bido principalmente a la gran versatilidad para el manejo de --
grandes volQmenes de informacifn a altas velocidades. Las pro--
piedades intrinsecas de la fibra Sptica come son su inmunidad a-
la interferencia electromagn&tica, su aislamiento dieléctrico, -
su gran ancho de banda y su seccidn transversal y peso reducido-
le han permitide su aplicacifn en zonas expuestas a grandeskin—
terferencias comgo son las plantas nucleares y las plantas genara
doras de electricidad.

Una de la aplicaciones mis importantes de estos sistemas de comu
nicacion es la telefonia. En ésta, los canales de voz son utili-
zados para la transmisidn de sefiales elﬁctricasjanalégicas que -
contienen ya sea conversaciones, o senales de datos que han sido
procesadas analbgicamente. '

Cabe menclonar que los sistemas de comunicaci®én convenciconales -
son el par teleffnico, el cable coaxial y las microondas, entre-
atrns, 108 cuales, en mayor O mengor grado poseen problemas de —-
canEEtionamiento de las lineas, en el caso de par telefénico, o
bien, de limitacisn del egpectro de frecuencias disponible, en -
el case de las microondas. Es por ello que se ha acudido al en-
Pleo de los sistemas de comunicacifn por fibras Spticas les cua-
les presentan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana
distancia { menor a 30 Km), pero ciertas desventajas a larga dis
tancia ( mayor a 30 Km}, con respecte a los sistemas de microcon-
das.

1lcos sistemas de cbmunicacién por fibras Opticas se clasifican en
sistemas analdgicos y sistemas digitales. En los sistemas anal®
gicos se emplea principalmente la modulacibn en frecuencia, cnn:
una multicanalizacidn en la frecuencia (FDM), rientrac que en los

gistemas digitales se utiliza principalmente la modulaci6n por -



pulsos, con una multicanalizacifn por divisifn en el tiempo {TDM).

Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los
sistemas analfigicos, para el mismo nGmero de canales, debido a -
que una sefial senoidal en general reguiere de un muestreo de al-
menos dos veces por cliecleo, con el cbjeto de asegurar una correc-
ta representacidn digital, segfin el teorema de Nyquist.

AsI, los sistemas analfgicos son principalmente aplicados a la -
transmisitn de canales de televisidn, mientras que los sSitemas -
digitales permiten la transmisién de informacibn, de cbdiges ce-
proteccibn, control y alarma de manera gue se pueden satisfacer-
lag diversas necesldades que se presenten.

En el é%ésente capitulo se hace una descripecidn general sobre -

las caracteristicas de los sistemas analgicos, y sus principales

aplicaciones; lo mismc se hace con los sistemas digitales, en -

. donde se describen los principales'cﬁdigos utilizados, y los pro
blemas de alimentacibn de repetidores para grandes distancias. -

En el siguiente punto se describen los diferentes blogques que -

componan un sSistema de comunicacibn por fibras &pticas asi como-

su importancia dentro dei funcionamiento &ptimo del sistema, final
mente, se hace una'comparaciﬁn sabre las diferentes alternativas_
de comunicacibn existentes y las condiciones bajo las cuales los

sistemas de fibra &ptica presentan mayores ventajas.

_2.-35istemas Analbgicos . .

aungque la tecnologia de fibras Spticas se ha encaminado para su-
aplicacitn en la transmisiSn de sefiales digitales, también tiene

la pesibilidad de utilizarse con senales analSgicas. De hecho,-

puede pensarse que cualquier sefial anal8gica es mejor cigitalizarla’
a fin de evitar problemas de atenuacifn o distorsitn de la se--



fial bajo la presencia de rulgo; sin embargo, desde el punto de -
vista econfmico resulta mi&s atractiva la eliminacién de los can-

versores anallgico-digitales y digital-analfgicos, ademds de po

der disminuir los costos de multicanalizacifn en el =istomas, Este-
problema se observa en 1os sisterws de transmisidn de televisisn;
una senal tipica de video ocupa un ancho de banda cde agproximada-

mente 5 Mhz -y existen codificadores que pueden convertirdicha se

nal en forma digital; estos codificadores muestrean la seéal a -
una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras mediante 9 -
Bits. Esto hace gue el codificador llegque a requerig ura capaci
dad de transmisifin de %0 Mb/e por canal de video, lo cual 1o ha-
ce econSmicamente prohibitive. A pesar de la creacifn de otros-
codificadores gue utilizan menores tasas de transmisién, &stos -
mas hif&n, son pricticeos para enlaces de muy larga distancia. Ts
por elld gue se ha acudido a los sistemas analégicos de fibras -
fpticas para la transmisidn de la televisibn por cable [CATV)Y:I--
desgraciadamente, la ne linealidad de los compcﬁentes del siste=-
ma es ana de las principales limitantes de este medic de comuni=-
cacién. Como se observa en la figura E.ﬁJ,ﬁl sistera consiste bE-
sicamente en la recuperacifn de la sefal eléctrica ce salida pro
veniente de la clmara de televisifin y su aplicacifn para mgdgla;
directamente la intensidad de salida en un diocdo enisor de luz -
(LED), © un dicdo laser.
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De éstalforma; la sefal Gptica se¢ propaga a través de la fibra,-
y €6 convertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. -
Las no linealidades ya mencionadas producen problemas de arméni-
cas y de intermodulacidn, los cuales pueden en un momento‘dada,_
llegar a distorsionar la imigen recibida, en el caso de gue di--
cha intermodulacidn este contenida en el ancho de banda de inté-
rés; el cual es relativamente grande {aproximadamente 5 MHz}, la
distorsibn es bastante significativa . Una solucifn que evita es
te prnﬁlema es la utilizacién de 'la modulacibn usaﬂdﬁ banda ves-
_tigial lateral, y una subportadora gue permita la ﬁndulacidn de-
la intensidad de la fuente. Si la frecuencia de la subportadora-
es lo suficientemente alta, las armdnicas y la intermodulacién-
pueden alejarse bastante del ancho de€ banda de interés como para
gue un filtro elimine los posibles problemas de distorsidn. En -
al case de multicanalizacibn se debe tener c¢uidado con el nfimero
de canales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparicifn
de armfnicas y de intermodulacién debido a un capal, en el espec
tro de otro canal transmitido. De hecho en la actualidad se mane
jan 8§ canales por multicanalizacién en fibras dpticas, en compa-
racifn con los 50 canales gue normalmente sé transmiten en los -
sistemas de cable ccaxial.

Se espera que cuando se resuelvan todes los problemas antes men-—
cionades, la capacidad de capalizacidn de los sistemas de fibras
tpticas pueda fgualar o rebasar la actual capacidad de los siste
mas de cable coaxial.

Los sistemas analbglcos se pueder clasificar de acuerdo a su ca-
pacidad de canalizacién en sistemas de baja capacidad y alta ca-
pacidad: un sistema como el anteriormente descrito se conoce co-

mo un sistema Bptico de baja capacidad denominade FDM-IM.

Un gsistema Sptico de alta capacidad conocido como FOM=-FM-IM eg -
tambifn utilizado en la transmisidn de senales de video. En este
sistema, la fuente lumincosa es medulada en in;ensidad medizante -

una portadora de radio frecuencia modulada en frecuencia. Asf, -



las sefiales de video son usadas para modular la portadora de ra-
dio frecuencia, la cual puede estar en el range de VHF (30 a 300
MHz). E5tos sistemas de modulacidn en intensidad y de modula---
ci6n en frecuencia pueden usar un laser en lugar de un diodo emi
gor de luz para aumentar la relacién sefal 4 ruido de transmi---
sibn.

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuen

cia, localizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en -
‘una sefial multicanalizada por divisifn en la frecuencia, A su -

vez esta sehal es utilizada paré modular en intensidad la fuente

luminosa. Este proceso FDM-FM-IM-permite la transmisién de varios
canales de video por una sola fibra, ‘come se cbserva en la figu-

ra 6.2.2

medulador -
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Figura 6.2.Z

Listorm Analbcico de Multicanalizacifn F-IM

G.-1 Sistema Digital

6.-3.-1 Generalidades

1.a idea de uytiljzar la conmutacifn c¢como un medin'para transmitir-
informacifn se remonta a #pocas pasadas: el uso de la clave morse
es una versifn particular a este respecto. Es agui donde las fi--

bras 6pticaé tienen su campo de accibn mids promisorie, ya que ba

»



jo esta tecnologia no s$lo se pucden manejar aspectos como la te-
legrafia, telefonia o transmisifn de datos entre computadoras, si
no también imigenes fijas o en movimiento. EL sistema se basa --
pricticamente en el muestreo de la senal analbgica, la cual se co
difica diglitalmente, para asl se} transmitida a través ae'la fi--
bra &ptica.

T

La codificacidn permite el manejo de grandes flujos_ de unos o ce-
ros sin tener una distorsiﬁn signiflcativa 10 cual estaﬁieéé ;;;
_ gran medlda una disminucidn de la probabiliad de errnr d;Tlas -
‘transnisxﬁn. sin embrargo, este ‘sistema puede acarrea: prohlenas -
para enlaces de fibra &ptica, en los cuales se tengan "altas velo-
cidades, yva que como los pulsos de luz son unipolares (hay o ne -
hay "luz"), el receptor debe estar acoplado en corriente alterna-
(ac), & fin de eliminar los errores por la presencia de ﬂnrriE“te

directa (DCY indeseable.

Antes de pasar a la descripcibn de un sistema digital, es conve--
riente hacer notar la incompatibilidad de los sistemas digitalea-
manejados por Estados Unidos con respecto a Furopa: tanto uncd-
como otros manelan ciertos niveles de jerarquia de acuerdo a suys
propias necesidades; asi. los norteamericanos se basan en un sig=-
tema que convierte una senal telefdnica de & KHz en forma digital
vy ademd3s multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho -
banco de canales convierte 24 canales de voz en su versibn digita
lizada, y los combina de tal manera que es generadc un flujo bipa
ric de datos a una frecuencia de 1.544 MHz. Por lo tanto, cada ca
nal de voz ocupa 64 Kb/s del total requerido., Dicha tasa de trans
misién es por lo tanto de 1.344 Mb/s, y pertenece a la jerarquia-
051 {(digital signal 1). Para obtener una tasa de transmisi®n mis-
alta, 10 que generalmente se acostumbra es realizar una multicana
lizacién conjunta para producir una sefial compuesta de mayor velg
cidad; de esta forma, velecidades de aproximadamente 10 Mb/s {que
incluye bits para control de mantenimiento), se generan por medio
de senales tipo & DS1. AnSlogamente, los Eurcpecs fundamentan su-
sistema en que cada senfal de voz (se considera gue posea un ancho

de banda de 4 KHZ aproximadaments) se muestrea a una frecuencia -



de B0OOHz, segfin lo sefialado por el teorema de Nyquist, y cada --
muestra es convertida a una palabra digital ( BYTE ) de & bits. =
Dentro de esta codificacifn el primer bit da la polaridad de la -
sefial, mientras que los otros 7 se utilizan para definir la magni
tud de la misma, de acuerde con caracteristicas de la ley de cuan
tificacibn logaritmica. Por convencibn, sSe ha optado por usar los
primeros 3 bits, después del bit de polaridad, como la caracterxis
tica, vy los Gltimos 4 como la mantisa. Basados en este procedi---
miento, c2da canal de veoz reguiere de una tasa de transmisidn de-
64 ¥b/s, pero por economia, la multicanalizaciébn en el tiempo se-
" realiza con 30 canales, generandé un flujc de transmisiﬁn.de -
2.04B Mb/s.

Asf, las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de
manera gque cada trama se cnnstitu}e de 32 intervalos de tiempo; -
‘parte de estos intervalos, son utilizados como elementos de sin--
cronizacifén, ademds de contar con algunos bits de servicio reque-
ridos para la sincronizacifn de la trama, y alarma, por solo men-
cionar algunos ejemplos. Esta es la razdn per la cual las. tasas -
de transrigifn recultantes no son exactacante el cufdruple de la-
inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las d4i
versas jerarguias utilizadas tanto en Eurapa como en Estados Uni:
dos de acuerdo a la tasa de transmisifn regquerida.
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éw@.7g Caracteristicas de Transmisifn

Un sistema de transmisibn digital requiere de llevar flujos -
datos de un punto a otro con la cantidad minima de error.

Para lograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse
en cuenéa, es el formato de los datos. Por ejemplo, la transg-
misiﬁn de largas cadenas de “ceros™ y "uncsS" pueden hacer per-
der la sincronia en la recepcifn de la senal, Siende una posi-
" ble solucibn el uso de un cddign de retorno a cero {R?] Este-
ctdigo se caracteriza porque presenta un maycer nlmero de tran
siciones entre estados alte-bajo vy fequiere el docble del ancho
de banda comparado con un c6digo de no retorno a cero (NRZ),

El cfdigo de no retornc a cero es particularmente conveniente-
en el caso de transmisifn sincrona [ transmisidn de daths'jun-
to ¢on la senal de relol) ya que se puede extraer la senal de-
reloj de manera directa; en cambioc para los de no retorno a ce
ro se debe enviar la sefal de reloj por otra fibra, lo gue ha-
ce gue el costo de transmisifin incremente considerablemente.

Por esta razdn muchos fabricantes sugieren cSdigos como el --
Manchester, 0 el de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un-
mejoramiento en la calidad de la informacibn.

Ambas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de-
pulsos y espacios; el alcatcorizador, ademis de &sto, genera un
patrén aleatorio reversible para la codificacifn de la sefal.-
Por su parte, la codificacitn HDB-31 (high density bipolar}, --
también ytilizado en los sistemas de conductores metilicos, --
permite el mantenimiente de un b;ju nivel de corriente directa
en la linea, a manera. de prdtecci&n contra una disipacifn InG-
til de potencia de la sefal. Una versitn del cédigo HDE-3 es -
el cbddigo AMI, (Alternative Mark Inversion) el cual se utiliza
en €l caso de enlaces limitados por dispersién, a fin de no --
aumentar la velocidad de transmlsxdn. chhcs cbdigos serdn --
descritos mis en detalle en la secclﬂn 6.-i referente a los =--

vl -
W r

principios de funcxcnamlentn.



6.-3.-3 Tipo de Redes y Repetidores

En los sistemas digitales de comunicacifn por fibras Gpticas -
existen varios problemas que se deben solucicnar; el problema-
de la codificaci6n de la sehal, gue ya ha sido mencionado, el-
problema de la derivacibn en una red de comunicaciones y €l -~
problema de la instalacitn y alimentacifn AE los repetidores -
para sistemas de largo alcanca.

En este punto se estudiarin estos dos iltimos problemas.

"Hay dos tipos bisicos de redes de comunicaciones: La de "Arbol”
y la de "Anillo".

En la.figura 6.3.15e muestra un red de "Arbol", la cual se hasa

en una terminal principal y varias terminales remotas.

Tw Terminal

X= Derivacldn

T
I_'Prim_::ipalT!

‘.ll.h-l

-l_;l"\
i —

-

Figura &.3.1

Diacrama de la Red de Arkol

La figura g,3.2ilustra una red de "fnillo". Dichas redes de da-
tos estin limitadas por la considerable cantidad de Bits de --
control requeridos para mantener una comunicacién ordenada en-
tre las diversas terminales.



= = 7 =

Tm Termipal

%= Derivacidn

Figura 6.3.2

Diamrara de la Red de Anillo

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digi
tales de fibras Opticas es el referente a la, derivacibn termi-
nal. Hay bisicamente dos formas para conectar terminal a la --
red: en el ' caso de un acceso por "derivacifn regenerativa", -
como se indica en la figura 6.3.3 1a sefal 6ptica finaliza en -
la terminal, y a partir de ahi se genera una nueva senal Gpti-
ca. La informacifn digital ﬁuede ser modificada en dicha terni
nal mediante la adicibn o supresiéh de algunos Bits.
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Figura 6.3.3

Derivacidn Recencrativa



sin embargo, este acceso tigne la desventaja de gque si en un -
momento dado se presenta una falla en alguna terminal se puede
alterar el funcicnamiento de la mayor parte de la red.

En €l acceso por "derivacibn Sptica", sefialado en la figura- -
5.3.# un acoplador Sptico es usado para remover la 1uz de la f£i
bra, o por el contrarieo, agregar luz a la misma., De esta forma,
sl la terminal llega a fallar, sb6lo la seccibn perteneciente a

dicha terminal se veri afectada en la comunicacitn.
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Fiqura 6.3.4
Darivacifn Ontica

Las desventajas de este mftodo son la necesidad de la derivazidn
Sptica misma y 1a dificultad para supresifn o modificacifn de -
los pulsos de la red Sptica. Otro aspecto importante a conside-
rar €s el aprovisionamiento de potencia &Optica a la red, ya gue
la senal &Sptica no es raegenherada en cada nodo terminal y por lo
tanto, presentan diferentes pf#rdidas tanto por la cerivacifn, -
como entre las derivaciones de la red, lo cual limita consicera

blemente el tamano de la misma.

Pasando el preblema de los repetideores, cake mencionar gue las-
complicaciones mds importantes se presentan en sistemas de lar-
g0 alcance, ya que en los de corto alcance, se puede establecaer
un c¢icerto contrel y mantenimients de los mismos. Debido a la -
necesidad de maximizar la distancia entre los repetidores, se -

- ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po-

L
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tencia de entrada y baja dispersifn cromitica; también se pue-
den utilizar fibras &pticas de bajas pérdidas y grandes anchos
de banda, fibras &pticas de Indice gradual, o en su caso, fi--

bras monomodales.

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidasrdé
la fibra 8ptica se requeriri del uso de la tecnclogla de longi
tud de onda de 1.31m, donde la atenuacifn y dispersifn son muy
reducidas. Esto permitiri enlaces mayarés de 50 Km sin usc de-
_'repetidores.

En lo gue respecta a la alimentacitSn de los repetidores, exis-
ten diversas alternativas: se pueden utilizar copductores metd
lices, dispuestos ya sea en el proplo cable de fibra dptica, o
.en un cable independiente: se ha pensade tambifn en unha alimen
tacisn local por medio de baterlas y celdas solares, lo cual -
representa ciertos costes de mantenimiento y de instalacifn, -
adem8s de gue el hecho de gue estén expuestos al medio ambien-
te reduce el tiliempe de vida (til de los mismos, )

Finalmente es importante senalar algunas de las razones por-las
cuales el costo de instalaciﬁn ¥ mantenimiento de enlaces a -
larga distancia y con altas tasag de transmisibn ha disminuido
considerablemente. '

En primer lugar, las fibras Opticas de baja dispersibn traba--
jan bastante bien bajo todas las tasas de transmisidn, 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 1.3um, neo depende fuertemente de la tasa de transmisidén,
ya que dichos enlaces estdn limitados por atenuacién mis - 'que -

por dispersifn

Es por ello gue el desarrello de mejores sistemas digitales de
.comunicacidn per fibras &pticas, dependeri en gran medida de -
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que se superen teodas lag anteriores limitantes mencionadas, -~
princlpalmente en lo que a alimentacién y monitorec de repetide

re3 ge refiere,

6.-4 Principic de funcionamiento

En esta seccifn se hace una descripeidn del funcionamiento geng
ral de un sistema de comunicacifn por fibras Opticas con el ob-
jeto de dar una visidn mds clara de los elementos que constitu-
_yen el sistema y sus principales caracteristicas de operacidn.

El diagrama a blogues de un sistema de comunicacidn por fibras-
Opticas se muestra en la figura 6.4.1 en dicha figura se indican
los dos tipos de sistemas de comunicacidn: los sistemas digita-
.les (a) y los sistemas anal®gicos (b). El primer blogue de la
figura 0.4.1 se refiere a la.multicanalizaciﬁn de las sefiales re
cibidas a fin de ser transmitidas por un Solo canal. Existen -
dos mitcdos gue se pueden emplear: multicanalizaci®n por divi--
sifn en la frecuencia y la multicanalizacién per divisién en el
tiempo. Ambos métodos permiten definir el tipoe de modulador a-
utilizar dentro del gistema.

51 se emplea la multicanalizacién por divisifn de la frecuencia
implica la utilizacifn de amplitud modular en la fuente lumino-
53 para producir una variacibn en la intensidad de luz. El uso-
de la multicanalizacién por divisifn en el tiempo, significa la
conmutacisn directa del_Estado de la fuente luminosa {encendida

o apagada), a una cierta velocidad.

Una de las principales limitantes de la modulaci$n directa es -
la velocidad, ya que algunas responden muy Lentamente a las va-
riaciones de su potencia eléctrica. Sin embarge, fuentes lumino
sas como el laser de ;nyeccidn, o simplemente el LED, pueden --

ser manejadas a velocidades de transmisi®n razonable.

- Se puede concluir gue la multicanalizacifn por divisifn en la -

frecuencia se aplica para la transmisifn de sefiales analdgicas,
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mientras que la canalizacifn por divisidn en el tiempo se utili
za en la transmisién de sefiales digitales.

En el siguiente blogue de la figuraé.4.la, se describe el tipc
de codificador de linca a utilizar en el caso de un sgistema di
gital de comunicacibn.

Como ya se menciond, existen varios tipos de codificaciones; e

tre ellas destacan la codificacibn bipolar, la Manchester, el -
aleatorizador y el HDB-3.

cgd r
. min
miyt -MEmsaje miut -
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Figura G(.4.2
Coxdificarifn Birnolar
La codifiacifn binaria, como se ilustra en la figura 6.4.2con-—-

vierte cada pulso de entrada alternativamente en un pulso posi-
tivo ¢ negativo. Asf la sefial binaria es transformada en una -
senal ternaria. Esta operacibn es faciimente recuperable en el-

decodificador, ya gque los pulsos positivos y, negativos en la se
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ﬁal.ternaria, representan pulsos positivos para una senal bina--
ria. El efecto de la codificacifn bipolar es el eguilibrar la -
sefial con respecto a un nivel de corriente directa. Desafortuna
damente esta senal ternaria es ineficiente, va que transmite --
1.58 Bits de informacifn por simbolo, comparativamente con la se
fial binaria que transmite Gnicamente 1 Bits de informacién por -
simbolo. '

Otro tipe-de codificacibn es la Manchester, también conocida co-
mo bifase o de fase dividida; &sta reguiere del doble de ancho -
de banda, por ser del tipo retorno a cero (RZ), lo dque reduce su
capacidad de transmisifn con respecte a las de no retorno a cero

{MRZ]) .

La descripcifn de esta codificacin se puede observar en la figu
ra 6.4.2

mit- Mensaje

1 o ' ' 1 F o 1
- - *
J —
T 5 1 Kl 1

#n- Mensaje en codificaci®n Manchester

v, [
— - R B - -H-H—— —— - - ----Hi\lel DE 'lﬁ\f.
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Figura 6.4.3
Codificacitn 'anchester -

Este tipo de ceodificacién provoca un aumento de la tasa de simbo
los al doble, debido a gue ¢l cfidigo se reduce a la mitad del an
cho del intervalo de tiempo de la s¢fal proveniente de la fuente

luminosa, Por otro lado, si 1a sefdal codificada en Manchester -
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s¢ encuentra acoplada en AC, sBlo se obtendrd un nivel de corrien
+e directcs., cuyo valor es 172 de la senal de salida; esta se de-
be al equilibrio bBxistente en la densidad de los pulsos y espa--

cios relativos al ebdigo.

Fl aleatorizador es un dispositivé que establece de cierta mane-
ra uyna codificacifn al mensaje transmitido; se caracteriza por -
ser un limitador del posible desequilibrio en el nimero de pul--—
s05 ¢ espacios; asi, el aleatorizador pretende una transforma---
cifn aleatoria del patrOn de la sefial de entrada mediante una o-
peracitn de codificacidn reversible, Dicho cfdigo pérmite una re
cuperacifn bastante ficl de la sefial transmitida, ya que el de-
saleatorizador regenera €l patrdn aleaterio utilizado ariginal--

mente.

Finalmente la codificacifn HDB~-3, se utiliza principalmente como
complemento de los sistemas PCM, ya gue al igual gue los anterio
res, la aparicibn de una senal con una larga secuencia de unos o
ceras provoca la pérdida de sincrenia en el receptor Sptico.

El cbdigo se establece de la siguiente manera:

Todos los unos lSgicos son alternativamente transmitidos como ni
veles positivos y negativos, mientras que los ceros se transmi--
ten como ceros. Aupando a lo anterior, si mis de 3 ceros conse-
cutivos ocurren, el cuarto ceroc se codifica come un uno de la --
misma polaridad que el uno anterior. Dichos unos son conocidos-
como "violaciones" de la regla general y son interpretados como-

ceros por ¢l receptor Sptico.

En la figura 6.4.4 s¢ observa un sistema PCM tipico.basado en fi-

bras &pticas y en la codificacifin HGB-3
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Una versifn del cédigo HDB-3 es el cbdigo AMI, el cual se diferen
cfa del primero en que los BITS de "Violacién" no son utilizados:
por le tanto, una secuencla larga de unhos o cercs puede llegar a
ocurrir en la recepcifin. Para ¢l casc de sistemas limitados por
dispersitn, Se requiere que las codificaciones no aﬁmeaten la
taga de transmisifn utilizada, para lo cual se emplean codifica-
ciopes como la de la Fig. &.4.5 gue peormiten una interfaz del
caidigo tHDB-3 para su transmisidn Sptica a través de,la_fibré! Co
mo se puede observar en la Fig. 6.4.5, lo finico que se necesita
es mantener un nivel de potencia Sptica P, para la transmisibn,

y gue é&ste sea modulado por las senales de codificaci6n HDB-3.
Este tipo de codificaciones presenta el problema de un nivel de

cstabilizacidn tanto para el transmisor como para el receptor.

En lugar de esta codificacifSn de interfaz han presentado diferen
tes ogpciones como son el c¢fdigo de interfaz !B2B, en el gque un

Bit se representa por dos Bits.

Ejemplos de este tipo de c6digos es el AMI de segundo nivel y el
CMI { Complemented Mark Inversion). Sus caracterlsticas son las
siguientes: para el caso del cbHddigo AMI-de segundo nivel, si apa
rece un pulsc positivo, la codificacién Sptica es "11"; para un
mulsa negativo se codifica comp "00", ¥ en el caso del cero se

codifica como "10" si aparece despufés de un pulso negativo y es

"g1" s51i ¢l cero aparece despufis de un pulso positivo.

Como se puede yer este tipo de cédigos de interfaz no manejan
largas cadenas de "0" ¢ "1" lo que impide una sobrecarga en la

fuente luminosa,

Las codificacioncs prohibidas como son "01" después de pulso
negativo o "10" despufis de pulso positivo en ol cbdigo AMI, y"(0l1”

¢n el CMI, permiten la deteccifn de errores.



Su principal desventaja es ¢l aumento al doble de la tasa de ne-
dulacién lo cual no es recomendable ensistemas limitados por
dispersidén, por lec gue su aplicaci®n se encamina para sistcmas
con limitaciones por atenuacifn. Es por elle gue se ha buscade
"aplicar otre tipo de codificaciones como la 2B3B, 3B4B, etc.

que permitan gque las tasas de transmisi&n no aumenten demasiado,

Después de codificada la sefal, &sta pasa por una etapa de ampli
ficacidn para gue su nivel de entrada al transmisor £ptico sea
el agdecuade; dicho transmisor puede estar constitufdo por dos ti
pos de fuentes luminosas: el diodo emisor de luz (LED) y el la-

ser. i

La emisibn de LED es de tipo lambertiana, lo gue significa gque
les rayos de luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra
forma con la que se describe el tipe de emisi&n de luz por un
LED es la palakra "ISOTROPICO", lo que implica que los rayos d&
luz son emitidos en todos lo dngulos. Esto provoca una cierta
ineficiencia er el acoplamiento de un LED a la fibra Gptica. Co-
mo se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcicnal
a la corriente gue pasa a través de la uni&n, de tal forma gue
el cambio en la potencia 6ptica de salida es fundamentalmente
lineal vara un cierto rango de corriente de entrada, por 1o gue
se manifiesta como un dispositivo ideal para el uso de un siste

ma de amplitud modulada.
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AMT/HDB-3 Potencia Hotica
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Ficqura 6.4.5 Codifica?iﬁn Gpticea para sefiales BDB-3
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Forma de onda tipica para el cbdigo de linea

de la tabla’ Interfzse de cbdigo HDB-3
{High Density Bipolar), en este caso los bits

transmitidos son 00 + - 0+ 0 -+ 000



Dependiendo de sus caracter{sticas, un LED puede conmutar a veloci-
dades arriba de 200 millones por segundo, aunque de hecho la tasa
miAxima de trapsmisifn que se trabaja actualmente es de 50 Mb/s.

El laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una
larga cantidad de potencia Optica; &ste se logra cuande la corriente

manejada alcanza el valor de umbral, como se observa en la figura
£.4.6

L LS

Potencia Sptica (mw)

™ T ACD

Figura 6.4.6

Grafica de la res»uesta en
funcifn de la corriente de
un Laser, .

Diche grafica nos muestra como el rango lineal que maneja el Laser
es muy limitado, por lo gque ne es un dispositivoe adecuado para la-
amplitud modulada.

Sin embargo, ‘el ancho espectral del Laser es mucho mis angosto -
.que ¢l del Led, por lo 'que los problemas de dispersiSn se disminu
yen signhificativamente; ademfs, el Laser puede transmitir a mayor
velocidad gque un Led convencicnal. .

Es por ello que se recopiernda el uso del Laser para sistemas de -
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muy alta velocidad ( Gb/s), y gue usen la modulacidn por pulscs,
dentro de 10S que destaca el PCM.

las propiedades bisicas de un laser son la coherencia y la coli-

macidn.

La coherencia implica gue los rayos se encuentren en fase une con
otros,.pnr-la que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de
una fuente totalmente coherente posee una scla longitud de onda,

La colimacifn se refiere a gue todos los rayes viajan en camincos-
paraielos. Ambas propledades son ideales para su uso en las conhu-

nicacicnes por fibras 6pticas.

El Led Se aplica principalmente en sistemas limitados en ancho de
banda, y de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en-

enlaces de largo alcance, '

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe consile
rar la etapa proplamente de transmisifin de la senal Optica a tra-
vés de la fibra misma; por lo general el acoplamiento entre el --
transmiscor ¥y la fibra Optica se realiza 16 suficientemente cerca-
como para gue el Srea de emisifn de la fuente sea comparable con-
Ja seccifn transversal de la fibra; esto disminuye los problemas-
de pérdidas de potencia Gptica y por lo tanto, costos innecesarios
de alimentacifn al sistema.

Cabe mencionar aqui, algunas de las caracteristicas generales de-
la fibra 6ptica.

Su mecanismo de propagacifn es la reflexifn total interna; se en-
cuentra constitulida por un nficlec y un revestimiento, El Indice -
de refraccifn del revestimiento {vidrio 0 plistice), es ligeraren
te menor gue el Indice de refraccién del nﬁcieu; sus dimensiones-
tipicas son entre 50-100um de difmetro para el nGecleo’y de -—
100-200um de didmetro para el rovestimiento.



Fibras. con pérdidas menores a 10dB/km permiten una transmisifn --
eficiente para varios kilometros sin repetidor; en si, la tecnolp
gfa de cables con unapérdida menor a' 4dB/km y con logitud de onda
de 0.85um se encuentra comercialmente disponible.

1ﬁﬂzﬁg?htﬁpa de recepcifn del sistema.de comunicaciones por fibra-
"'5ptiéa,'e1 primer pasc es la recuperacifn de la informacifn Sptica
transmitida, para que posteriormente pase 2 ser decodificada. Pa-
ra ello es necesaria la comversifn de la sefal Sptica incidente a-
su correspondiente sefnal eléctrica. El dispositive a utilizar se-
conoce como Fotodetector. Dos tipo de fotodiodos son los mds usa
dos para este propbsito; uno de ellos consiste en una unibn PN --
con una capa intrinseca.entre las reqgiones P y N. Este se conoce-
come diodo PIN. El otro dicdo se’conoce como fotodiode de avalan
cha {(APD}. En cada unc de estos diodos, el hecho de gque sean ilu-
minados por la fibra en la reqifn cercana a la unién, provoca un-
aumente del nivel de energia de los electrones en la unifn. En-
efecto, la resistencia de la unifn disminuye, lo que permite un -
flujo mayor de corriente a través de la unidn, y consecuentemente
a lo large del circuito.

El fotodicdo avalancha es mis eficiente que el tipo PIN. Debido -
a gque niveles mi&s altes de energlia en la unibn representan un ma-
yor flujo de corriente, el efecto de avalancha genera una ganan--
cia en la potencia de la sefial a través del diodo; por ello, los-
fotodicdos avalancha poseen mejor sgqsitibidad que.los diodos -=-
PiN.

La sensitividad se define como la minima entrada de luz requerida
para un nivel de funcicnamiento daﬂo. Este nivel de funcionamien
to se establece a partir de la relacifn senal o ruido pafa los SIS
temas analbgicos de comunicacifn, o con respecto a la tasa de -

error per BIT en los'sistemaa digitales de comunicacifn.

El APD es mis convenliente que el PIN en los sistemas cue requie-
ren grandes anchos de banda., Sin embargo, los APD tienen la des--

ventaja de necesitar altes voltajes de polarizacibn, y una gran -

‘
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gue un cable de cobre multipar para 1la misma capacidad de trans
misifn. Esto es una ventaja muy importante, sobre todo cuvando se
hacen instalacicnes en ductos saturados; ademfis, el cable &ptico-
posec una mayoxr flexibilidad que uno de cobre, .lo gue facilita la
instalacibn. '

POor su registencia a altag temperaturas y a la corrosi&n, se [fue-
de instalar en medios que normalmente el cable metdlice no resis-
ciria.

-

En 1o gque respecta al usc de repetidores el usoc de cable 6pt1cb1-
"de alta calidad tiene menor-atenuvacifin que el par teleffnico o el
" cable coaxial, por lo qgue un sistema.de fibras Spticas reguiere -

menos repetidores que un sistema convencional de cobre. Sin em--

barge;, esta ventaja se reduce por el hecho de que el repetidor de
un sistema de comunicacidn por filbras Spticas es mis complejo gque
el repetidor empleade en los sistemas de conductores metalicos. -

Los costos de instalacién de un repetider son bastante favorabhles

comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, -

pero no tan favorables.si hablamos de sistemos do microondas.

Generalmente,'el mayor us¢ que 5e le ha dado a los sistemas de co
municacifn por fibras 6pticas es el de troncales dicitales entre-
centrales teleffnicas. Una gran parte de las necesidades futuras
de comunicaciones teleffnicas seri cubierta por esta tecnologia -
en lugar de los aistemas convencionales de par telef6nico, cable-
coaxial y microondas,

Por otra parte, las fibras Spticas poseen un mayor ancho de banda
que el cable metilico, lo que permite el manejo de un mayor volu-
men de informacién.

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisisn-
de canales de televisiOn, este resulta todavia muy atractive com-
paradec con los sistemas de fibra Sptica, principalmente debido al
reducido ﬁﬂmero de canales gue actualmente esta tecnclogfa puede-
manejar, ya'que aun s¢ tienen problemas con la no linealidad de -



sensitividad a la temperatura. Esto obliga al empleo de fuentes
de alimentacifn con voltajes del orden de 100 a 400 volts,

posteriormente, las sefiales el&ctricas provenientes del fotode--
tector son conectadas a la entrada de un amplificador. Las sena-
les en este punto pueden ser anallgicas o digitales, dependiendo
del eistema utilizado.

Este ﬁmpiificador deber ser de bajo ruido, de banda ancha y que-
no cargue resistivamente al fotodiodo. S . )

La salida del amplificador es una réplica de las sefiales de ban-
da base utilizadas en la etapa de modulacién del sistema de comu
nicacifn. Estas sefiales pasan por el decodificador carrespon--:
diente, para finalmente pasar al demulticanalizador, ya sea por -.
‘divisitn en el tiempo 0 en la frecuencia, y se reintegren lag 4i
versas sefales a sus canales correspondientes. \ e

Anflisis Comparativo con otred Sistemas de Comunicacifin.

En primer lugar se realizard una descripcifn de las ventajas de-
la tecnologia de fibras Opticas con respecto a otros sistemas de
comunicacidn, para despufs evaluarla con respecto al rango ée -
distancia en que los sistemas de comunicacifn por fibras Opti--
cas se apliquen. '

El cable de fibra Hptica presenta varias ventajas en comparacifin
con el cable metilico., Una de ellas es la inmunidad de 1a fibra
Sptica a la interferencia electromagnética. El tipo de material
que la constituye es diel8ctrico, de forma que la induccifn eléc
tromagnetica en el mediec no influye en la transmisifn de infcrm;
cién. Por su parte, las seﬁales{ﬁpticaa en el cable no causan :
radiacibn electromagnética. Esto hace que no se afecte la comuni
caitn de otros usuarios. -

El cable de fibra éptica multipar ¢s mucho menor en cdifmetro -



los componentes optoelectrdnicos.

En la tabla I1 se muestra una comparacién de las caracter{sticas-
del cable coaxial con las de un cable de fibra Sptica.

CABIE CE 144 CARLE COAXTAL

FIRFAS OPTICAS DE 22 ELEMENTCS

A 45 Mo/s A 274 Mb/s IDACES
CAPACIDAD 45,000 40, 00D CANRLES DE \O?
DIMMETRD 0.5 3.0 PULGACAS

FUTGRADES
SECC. TRANSVERSAL 0.2 . 7.0 (UANRENAS
PESQ 0.1 10 LIBRA/PIE
r;wﬂlm_li_ﬂ COMPARABLE
ESPRCIAMIENTO FEP. 4 | MILLAS
. . :
TARLA . 2

- -—

En la tabla III se indica la comparacifn del cable coaxial con las
fibras &pticas para aplicaciones en la televisifn por cable (CATV).

PEROILA i3 AT OB Y0 K TOLET
APLICACTION DIAMETRO. | (POR ¥m) (MHzZ)
[a} (L)
GRAN TRONCAL :'
CABIE COAXIAL - 1 23 dB 300 s 1600 1600
-_ | FIBRA CPTICA 1/2 4 300 1000 800
TROMNCAT,
CABLE (DAXIAL 1/2 42 300 415 415
FIBRA OPTICA 1/8 4 300 600 . 400
4 DISTRUZCICN
CARALE QOAXTAL /8 85 300 305 LANS
FIBPA CPTICA ' 1/4 4 300 500 300
DIST. SECUNDARIA
CABLE (DRXIAL 1/4 140 30 " F° 90 an
| FIBRA QFTICA 1/4 4 300 475 275

TABLA 3



De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un
.sistema de comunicacién por fibras &pticas de acuerdo a las dife-
rentes distancias bajo las cuales se estf aplicando. Para enlaces
a muy corta distancia (menor a 1D0m}. la justificacifn del uso de
fibras Opticas debe ser tuy especial, ya que cualquier otra alter
nativa de comunicacifn puede suplir su aplicacién, reduciendo las
costos de inversifin (alta interferencia electromagnética, ruido,-
transitorios eléctricas, ete.).

A corta distancia ( mayor a 100m y mencer a lkm), la fibra diffcil
mente compite econdmicamente con loa sistemas convencionales, _
exepto a muy altas frecuencias y bajo condiciones especiales como
las ya indicadas.

A media distancia ( mayeor 1lkm y mencr 30km), ;a combinacifn capa-
cidad-distancia, favorece en costo a la fibra Sptica con respecto
a2l cable coaxial y al cable de cobre multipar, indudablemente su-
~ventaja en cuanto a flexibilidad, resistencia a altas temperatu—-
ras y a la corresidn, permiten su aplicacifn en la comunicacifn -
de centrales teleffnicas interurbanas, contenidas per 1o general-
en este rango de distancias. '

Para larga distancia { mayor a 30km )}, el 1ncrementb del uso de -
repetidores hace que la tecnologia actualmente desarrcllada ffi——
pras f&pticas multimedales a una lengitud de onda de ©¢.85um) no --
sea lo suficientemente competitiva con los enlaces de nicroondas-
nctualmente empleados.  Quizi el desarrollo de la tecnclogia de -
longitud de onda de 1.3um, con su consecuente disminucién de repe
tidores, permita que los sistemas de comunicacifn por fibras Spti
cas resulten mis atractivos econfmicamente a largaé distancias,

En la tabla IV s¢ resumen las aplicacicnes de diferentes alterna-
tivas de comunicacifn, ponderandclas.del 1 al 3 de acuerdo a su -
importancia en este tipo de aplicacibn-



MICRO- (CABLE  [PAR SATELTTE |GUIA DE | TIBRA
DAS - |CORXTAL [TELEFO- *cm.\ OPTICA
| NTCO
ESTACION
TRANSMISORA 3 3 3 .3 3 3
ENLAE [E
LARGO ALCANCE 3 3 2 3 3 3
ENIACE TE
CORTO ALCANCE y) 3 3 1 1 7
ENLACES ENTRE .
USUARIOS 1 2 3 1 1 k|
ENLACES FNTRE
LA CETRAL Y . '
| USUARICS 1 3 1 1 1 3
MILITAR 3 3 3 3 3 3
ENLACES ENTRE
CXAPUTADORAS 1 3 1 1 1 . 3
v 3 3 1 3 1 xR

TARIA 4

De lo anterior se puede concluir que en la actualidad los-siste--
mas de comunicacitn por fibras bpticas tienen una mejor competiti
vidad con otros medios de comunicacifn en iguales a media distan-

cia.



16.#6 Estado actual y tendencias de desarrollo.
El mercado actual para loe sistemas analfgicos y digitales por fi-
bras Spticas se encuentra claramente definido: todos los sistemas
referentes a la transmisifn de sefales de video estin orientados a
los sistemas analbgicos, mientras que los enlaces de comunicacién,
ya sea de canales de voz o de datos, utilizan la transmisifn por
fibras 6pticas via digital. -
. i :
En 1o que se refiere a enlaces de sehales de video, en la actuali-
dad' se cuenta con Sistemas para la transmisifn de sefiales de video
en blanco y negro con una relacifin sefial a ruido (SNR) mejor que
40 4B, en disténciaa de aproximadamente 5 km:y su aplicacifn es para
monitorear diferentes fenfmenos de alta iInduccibn eléctrica o elec-
tromagnética {subestaciones el&ctricas, redes de ferrocarriles, etc,)
En este c¢caso, se han desarrolladc las interfaces pecesarjias para la
cdmara y el monitor, a fin de lograr una total compatibilidad con
loe sistemas convencionales; dicho sistema utiliza una medulacitn di-
recta de la fuente emisora.

La televisidn comercial estd aplicando los sistemas de fib;as Spti-
cas para enlaces cortos: del estudio a la etapa de transmisibn, o
para la parte terminal de las redes de la estacifn de televisi®n; én
dichas transmisicones se considera un minimo SNR de 58 dB en la senal
‘de video para largas distancias.

La tendencia de esta aplicacitn -es la utilizacfﬁn de los mitodos

FM-IM para la transmisifin analdgica que permitan una mayor resolu-
cibn y nitidez en la imagen transmjtida.

En la parte de televisién por cable (CATV), se han desarrollade sis-
temas gue manejan hasta 8 canales de video por fibra (ver seccitn
6.-2.-2) usando FDM~-FM-IM. La tendencias de las compafilags de tele-
cable es ofrecer mAs de 30 canales, lo que requerird consecuentemen-—
te un mayor nimero de fibras, y un aumento en los costos de los sis-

temas de CATV por fihfas Spticas coﬁparadﬂs con cable coaxial. Con-
. T . d e B v -
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forme se logre un mayor espaciamiento entre los repetidores (uso
de A = 1.3 um) y un abztimiento de los costos de fabricacifn de la
fibra Sptica, se cbtendrd una mayer competividad con los sistemas
de cobre, =scbhre todo si se considera que los costos de este metal
tienden a la alza.

Por su parte, la transmisifn de éeﬁales de frecueh&ia vocal aunque
todavia utiliza en algunos cases distemas analﬁgicos de modulacifn
con multicanalizacifn por divisiftn en la frecuencia {(FOM), su mer-
cado osti bAsicamente orientade a la utilizacifn de sistemas POM
con multicanalizacifn por divisidn del Eiempo: en ambos casos la
utilizacién de la fibra &ptica es casi inmediata a través de siste-
mas gue requieren un aislamiente de las lineas ante grandesniveles

de ruido, © altas capécidades de transmisidn.

Finalmente, la comunicacifin digital de datos entre computadoras
mediante fibras 6pticas ha sido benffica, ya gque permite la elimi-
nacifn de problemas de aterrizaje ¥ diferencia de potencilal, aho-
rrando ademis dificultades de espacio y diafonia presentados en el
cable metilico; dichos enlaces emplean bisicamente modulacitn direc-
ta del LED para la multicanalizacifn por divisitn del tiempc (TDM)
de sefinles de comunicacifin, entre terminales remotas vy Centros da
cotbmputo a velocidades del orden de 200 Mb/s, con tasas de error me-

nores a lﬁ-lz.

Como Se puede ver la confiabilidad de estos sistemas ha permitido
un f&cil® acceso de las fibras Gpticas en el mercado, debide princi-
palmente al gran nmerc de aplicacicnes gue ha tenido, brindando

al usuario sistemas para el manejo de grandes volimenes de infor-
maci®n, ys sea analdgica o digital, con una alta versatilidad de.
compatibilidad con los sistemas convencionales de par metilico o
cable coaxial.
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cAPITULD 7

bTECNICAS DE MEDICICN EN SISTEMAS DE TELECOMUNTICACION
POR FIBRAS OPTICAS

?7.1.= INTRODUCCION

Es una realidad el hecho de que ninguna rama de las telecomuni-
caclones .ha avanzado tan ripida y sostenidamente en el desarrc-
110 de la investigacifn e ingenieria ;nmE la comunicacitn por
medio de ondas luminosas basadas en la tfansmisién nor fihras!ﬁa
ticas. En capitulos antericres se han préﬁentado de manera de- '
tallada un gran nfmero de justificaciones a este progreso. Como
por ejemplc el hecho de gque en la década anterior (1979-1980} 1a
atenuacifn total en las fibras cayd de un vaibr inicial de 20
dB/Km. a un valor real de 0.2 db/KM, que se aleja definitivamen
te de las grandes atenuaciones gue Se tienen en los medios meta-
licos de transmisidn (>40 dB/Em). Otro hHecho significative lo
constituye la expansién en el ancho de banda para la transmisién
en fibras multimodales de 20 MHz-KEm a valores de unos cuantos
GHz-¥m (para el caso deo fibras de Indice gradual cuidadosamente
fabricadas}. '
Por el lado de los dispositives 6ptic05.dinémico5 también se ha
tenide un inpresionante desarrcllo, En 1970, el primer laser de
inyeccién de onda,éantinua de Ga Al As a témperatura ambiente
operaba solo unas c¢uantas horas. Actualmente estos lasers se Ja-
brican para un tiempo de vida programado de més de cien mil ho-
ras [mis de 10 afos). Ne la misma manera una gran variedad de
compnnente%hﬁpticaé pasivas han sido desarrolladas:multicanali-
zadores-demulticanalizadores en la divisiédn de la longitud de
onda, interruptores, accpladores, divisores de potencia §ptica

y mucho mis.
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¢
Otra cuestion imnortante es la amplia gama de aplicacicones gque
la fibra 6ptica ha tenido y que considera desde enlaces corteos
de datos entre computadoras hasta sistemag de comunicacifn in-
. tercontinental via cable &ptico submarino.

loa factores anteriormente mencionados aunados al hecho de la
craeciente comercializacifn de la fihra, establecen la necesidad.
de desarrollar equipc de prueba para las diferentes etapas de
fabricacidn (por ejemplo medicidn de las caracteristicas geomé-
tricas de la fibra: es decir, difmetre exterior, difmetro del
nficles, concentricidad y elipticidad de la cubierta y el nficleo,
etc.}, instalacidén {fundementalmente mediciones de atenuacifn,
pérdidas por insercidn, pérdidas espectrales y ancho de banda)

¥ mantenimiento de un enlace completo de datos por fibras &pti-
cas {por cjenplo deteccifin ¥ localizacién de fallas, eguipe de
Empglmes, etc).

En este capitulo 5e presentardn las técnicas de medicifn que ca-
racterizan los parimetros de transmisién (atenuacifn y ancho de
. banda); asi como la deteccidn y localizacidn de fallas.

7.2.- MEDICION DE ATENUACION, PERDIDAS ESPECTRALES Y PERDIDAS.
POR INSERCION EN LA FIBRA OPTICA

Antes de entrar de llenc a describir estas mediclones conviene
hacer una evaluaclidn general de las caracteristicas propias da
la transmisién en las fibras.

La medicién exacta de las caracteristicas de transmisifn de las
fibras multimodo se enfrenta con la dificultad fundamental de
gue los diferentes modos gue Se propagan a través de la fibra
presentan diferencias propias &n cuantc a atenuacifn y a dife-
rente tiempo de propagacifn, adicionalmente hay gue considerar



el hecho de que pueda producirse el acoplamiento entre modos
itransferencia de energia de un modo a otrol. Este acoplamiento
es la causa fundamental de la pérdida excesiva en los modes de
orden elevado, por conversiln de energia en radiacifn {ver sec-
cién 2.3.). ' '

Es lmpartante enfatizar en el hecho de que:

La atenuaci6bn (y el ancho de banda) de la fibra no es 9;ré
metre por si mismo definido, sino que es directanente der
pendiente de las condiciones de excitacién de las fibras y
de las condiciones ambientales (cableado, tensién, etc.).
Y ademds, no es funcién lineal de la longitud, por lo que
la extrapolacidn de los datos medidos a-ﬁiferentés longi-
tudes no es slempre significativa.

Por encimd de una clerta lengitud de la fibra, se produce una
digtribuci&n de modos que se propaga sin variaciones, y gue se
le conoce como distribucifn en equilibrico de uwdos (DEM). Las
caracteristicas de la DEM son las gue se debken de tener en las

mediciones de atenuaci®n de las fibras. Sin tal distribucitn,
seria pricticamente imposible obtener un valor de atenuacidn,
en dB/Km, que fuera independiente de la longitud de la fibra.

Existen tres técnicas para simular ol Esfado de la DEM: 1) ha=z
puntual, 2} aleatorizaciﬁg de nodos, y 3, fibra de larga longitud.
La fiéura (7.1) ilustra egtas tres aproximaciones vy la tahla
VII.l resume las ventajas y desventajas de estos tres métodos.

Existen dos esquemas.bdsicos para la medicifn de atenuacion:

1) lLa"directa o técnica de los dos puntos, y 2} La técnica de
retrodispersién. La técnica directa tiene la ventaja de ser muy
aimple de. funcionamiento y f&cil 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 algunas de sus seccipnes.
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Aproximan las ¢ondicicones de la DEM
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Asoclacion Industrial Electrfnica
recomienda una condicién de lanza-
niento de 70/70)

Somete seccicnes de fibra
a fuertes perturbaciones
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jminosa a la fibra
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la DEM
alcanzarse des-
pués de muchos
kildmetros.

pueden

oy

th

distribucifn en egquilibrio de modos (DEM}.
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Tabla {VII.1).~- Caracterfsticas de las tres t&cnicas para simular el estadoe de la



"La ventaja de la técnica de retrodispersin es que Gnicamente
una terminal de la fibra debe de ser accesada para la medicifn,
Y 80lo se usa una fibra (sin necesidad de cortarla). Sin embar-
go, COn esta técnica, ias niveles de la senal son muy bajocs por
lo gue reguiere mecanismos de control mds-sofisticados.

En condiciones de propagacién en regimen permanente el flujo de
potencia P eH funcifn de la longltud de la fibra 2z se expresa

COmo &

Piz) = ¥(o) exp (~yz} - ' (7.1)

donde:

y= coeficiente de pérdida
P{o}=potencia inicial

S1 se conoce la potencia &ptica en dos puntes Z, y Z,, separados
con una distancia L, la atenuacifn (o) en dB/Km puede calcularse
por la siguiente expresifn:

1 1 B(Z1) '
@ = 4 10 log exp (-y L} = —— 10 log Flz,7 (7.2)

-
[N

La técnica de los dos puntos para medir la atenuacifn basa su
principio de funcionamientc en la ecuacién {1.2], y de manera
genaral lo que hace es obtener la relacifn de las potencias Opti
cas medidas, una en el extremo de salida de la fibra y la otra
normalmente muy préxima al extreme de entrada en el que se <or-
.ta la fibra.

La figura (7.2) muestra un diagrama a blogues de un conjunto de
medicidn de atenuacidn gue considera la técnica de los dos pun-
tos .y la supresién de modos de orden elevado o de escape para
conseguir la <ondicidn de la DEM. En el arreglo de la figura
{7.2) el rango dinimico dc medicidn considera desde 0 hasta 60
dB, con una precisidn en med{cianeg re?roducibleslde + 0.1 dB.

- L]
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Las fuentes emisoras son normalmente LEDa ( ya gue son ‘ficiles
de ménejar, y ademds en mediclones de atenuacidn importa mis
cbtener estabilidad en la fueﬁtecpmzmayor potencia} gque pueden'
cperar a diferentes longitudes de onda AI Y 12, su potencia 4p-
tica de salida es estabilizada por medioc de un lazeo de contral.

La sefial es modulada c¢con una onda cuadrada de 1 KHz. Como en

la fuente, empalmes y en la terminal de la fibra bajo prueba se
promueve una excitacidn de modos de alto orden o de escape, es
necesario gque el esqguema de medicidn en la recepci&n considere

un suﬁfesor de estos modos; tal y como aparece en la figura {7.2)..
La senal detectada en la recepcidn es de un nivel tan pegquefio.

de apenas unos cuantos picowatts. El receptor en esie caso estd
constituido por un fotcamplificador sensitive {(normalmente se
utiliza un fotodiodo PINdada sus caracteristicas de gran ancﬁg

de banda, alta linealidad y poca dependencia a la temperatura)
seguido por una etapa de reduccién de ruide y filtraje provisto
por el . rectificador sensitivo de fase, Finalmente, la etapa si-
_guiente es una transformacifén logaritmica de la senal’para indi
car las mediciones de atenuacién en dB. -

Lz técnica directa de medicién de la atenuacidén es la més emplea
da dado sus ventajas de rapidez y funcionalidad por su tamanio re
ducide; sobre todo durante la etapa de instalacién de las fibras.
La figura (7.3} muestra un equipo de medicidn cOn estas caracte-
risticas, del tipo medidor de "bolsillo"™. Un bar&metru gue afec-
ta la calidau de la medicién es sin lugar a dudas el tipo de co-
nectores empleados, ya gue dependiendo de la caliﬂad de Estos
pueden cocasiopar variaciones de hasta T 1 4aB. A manera de apén-
dice se muestran los principales fabricantes de este equipo de
medicidn .

4



MEDICION DE ATENUACION ESPECTERAL

Medir la atenuacifn espectral Significa medir la atenuacidn pa-
ra un conjunto discreto de diferentes logitudes de onda de la luz.
Este tipo de medicidn se efectfia normalmente a nivel de fabrican
te, ya que de esta manera determina el comportamiento de p&rdi-
das de la fibra Optica en la regibn espectral de inter&s (que
puede considerar desde 0.6 hasta 1.Bpym o mis}.-

La figura (7.4) muestra un arreglo experimental para la medicibn
de las pérdidas espectrales, Para medir las pérdidas en una am-
plia regidn espectral, la longitud de onda es primeramente salec
cionada enviando una luz blanca { en este casp normalmente se
utiliza come fuente un filamento de tungsteno ; una limpara.de
arco de alta intensidad} a ;révés de un monocromador (tambi&n en
algunos casos se consigue &sto montando una serie de filtros de
interferencia en una rueda giratoria). Para cubrir lé deteccifn
en toda la'}egién espectral, se utilizan usualmente detectores
de e © PhS para mediciones de potencia en la regifin de altas
longitudes de onda y para las menores hasta 1.1 um se utiliza el
detector de Si. De la misma figura (7.4) mediante el "trazadeor"
de luz (light chooper) y el amplificador en sincronia de fase
{lock-in ampljifier) proporcionan-.una deteccidn sensitiva de fa-
se de las sefiales débiles sin interferencia espuria en la luz.
El divisor de haz proporcicna una referencia para monitorear va
riaciones de la fuente de potencia y de esta manera considerar
estaslfluctwacicnes en la relacifén final de potencia que de
acuerdo a la acuacién (7.2) determina el valor de atenuacifn pa-
ra cada longitud de onda seleccionada, cbteniéndose el valor de
pérdidas espectrales en gréificas como las moestradas en las figu-
ras (7.5) y(7.6) gue indican precisamente el comportamientc de
las pérdidas en una amplia regién espectral (0.6 a 1l.Bum). En
este método al igual gque el mbtode de los "dos puntos”™ descrito
anteriormente, lo importante es llegar a la condicin de la DEM
y simularla baije cualguiera de las tres_técniéas anteriormente

-
[
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mencionadas. Para conseguir lo antericr, en la misma figura (7.4)
ge contempla un microposiéinnadur tridimensional es*able y preci-
s0, para mantener perfectamente acopladas las enéradas de la fibra
con el haz puntual, y como un reforzamiente a #sto, e utilizan

una serie de rechazadores de modos de corden elevado (mode strippers
cerca de ambas terminales de la fibra bajo prueba) eliminando con
ello la presencia de sefiales aspurias. ' |

MEDICION DE LAS PERDIAS POR INSERCION
ias pérdidas por inserclén se deben princiﬁalmente a la presencia
de elementos Spticos pasivos tales como: acopladeres, conectores,
multicanalizadores-demulticanalizadores, diversores de potencia,
et<., gue necesariamente contribuyen a las pérdidas totales del
sistema. Para la caracterizacién de estas pérdidas se emplea una
medicién que gonsiste en insertar simplemente la fibra entre el
transmisor y el rECEﬁtor. El equipo de medicidn utilizado es exac
tamente el mismo que el descrite en la medicidn de atenuacifn.

De esta manera, la medicidn de las pErdidas totales del sistema
(atenuacidn + pé&rdidas por insercifin) se puedé realizar utilizan
do el mismo esgquema de medicidn como los agqul descritos.

7.3.- MEDICION DE ANCHURA DE BANDA

Pueden presentarse diversos mecanismes de dispersifn de impulsos
en una fibra Sptica, incluida-la dispersifn modal, la dispersidn
introducida por el material y la dispersidn por guia de ondas
{ver seccibn 2.3.). Para el casc de fibras multimodales el ancho
de banda estd limitado basicamente por la dispersifn modal. Sin
embarge, en este tipo de fibras con anchos de banda mayores a
unes cuantos GHz-Em, la dispersidn modal es pegueia comparada

con la dispersifn cromftica de la fuente luminosa de ancho espeE'
tral de unos cuantos nm. En el casc de fibras monomodo la disper
ﬁiﬁﬁ es mucho mis pequefia y es debida fundamentalmente a la dis-



persifn cromatica.

Independientemente del tipo de fibra utilizada, resulta cierte
el hecho de gue una pequeriisima desviaci®n del perfil Sptimo de
la fibra produce una gran reduccidn en su capacidad de ancho de
banda. AdemAs, el pérfil Sptime de una fibra no lo es a diferen
tes langitudes de onda; por lo que, la dependencia espectral de
la dispersi&n modal tiene gue medirse si las fibras son utiliza
das ¢n mis de una longitud de onda. Por lo tanto, la medicifn
del perfil del Indice de refraccidn de la fibra proporciona una
informacidn muy importante acerca del ancho de banda y de otras .
propiedades de la gufa de onda dieléctrica.

Existen bisicamente dos técnicas que permiten la determinacifn
completa de 1. capacidad de transperte de informacifn de la fi-
bra. Una es, medir la respuesta impulsiva en el dominio del tiem
po gi{t), ¥ la otra es cbtener la funcifn de transferencia de mo-
dulacién en el dominio de la frecnencia G{w). Ademis,la respues
ta impulsicnal gi(t) y la funcidn de trensferencia de modulacién
Giw} constituyen un par de tranformadas de Fourier, con lo gue
es posible pasar de una a otra por medios matemdticos., Se ha de
mostrado en la préctica que si las dos mediciones se efectfan

en las mismas condiciones de funcionamiento, deberfn conducir a

resultados idénticos.

La manera m&s c2ncilla de obtener la respuesta al impulso gt}
es transmitir un impulsc Sptico muy breve en la fibra y detec-
tar la salida del impulso en el extremo opuesto para hacer la
comparacién de la anchura de los pulsos.

lLa figura (7.7) muegtra un arreglo muy comiGn para medir la anchu
ra del pulso en una fibra multimedal, causada por la dispersibn
modal a una longitud de onda discreta. )



Las fuentes Spticas mis utilizadas son laseres de semiconducto-
res compuestos, - que pueden cubrir una amplia regidn espectral
(por ejempleo de 0.8 a 1.ﬁym1. En la deteccién del pulssc Sptice
ge requiere de detectores de muy alta velocidad, por lo gue re-
gularmente se usan fotodiodeos de avalancha de 5i o de Ge depen-
diendo de la regifn espectral de interé&sa. E1 divisor de haz de
la figura {7.7) permite gue el pulso enviado sea monitoreado pa
ra la mEdicidn de su anchura. Al igual que en la medicién de
pérdidas en la fibra.,antcrinrmente desc:ita, las condiciones
de lanzamiento del pulso tienen gue ser culdadosamente controla
gas. La posicifén del haz y el.ingulo de entrada deben de esco-
gerse paraz a) obtener la maxima eficiencia de acoplamiento Sp-
tico para el modo fundamental, para una fibra monomodal, ©

b) simular lag condiciones de la DEM (ver seccidn 7.2) para el
‘caso de fibris multimedales.

El anilisis matemitico en la técnica del dominio del tiempo con
sidera gue s5i el impulso de entrada fuera un impulso de Dirac,
la seral de-salida serla la respuesta al impulso de la {ibra.
En condiciones reales los impulsos pueden aproximarse medlante

una forma gaussiana, de tal manera gue es vilida la siguienhte

relacidn:
2 : 2 ; :
U¢ T asaliqa Centrada . (7.3}

siendo O0_,0 los valores cuadriticos medios de

£'%sa1ida’ %antrada’
las anchuras de la respuesta al impulso, del impulsc de salica

y del impulsc de entrada respectivamente,

La anchura de banda (B) &ptica a-3 dB viene dada por:

px 0-187 GHz (7.4}

GE inx}



En esta t&cnica del dominio del tiempo el anilisis se complica
si los impulsos son de forma irregular, por 1o que g{t) se ob=-
tiene sole por deconvolucifn, vy B poer la transformada de fourier
de g(t}.

La otra posibilidad de obtener la anchura de banda, es como se
mencionaba, mediante la t&cnica en el dominic de la frecuencia
Giw). A partir de la transformada de fourier pucde calcularse
la funcidn G{w)} conocida git) de la medicidn, En este caso, los
errores de cllculo se anaden a los errores presentes en la me-
digibn, con lo gue se plerde exactitud. Lo mejor es medir G(w)
directamente en el dominic de la frecuencia sin necesidad de
alguna transformacién. Dada la caracteristica compleja de Giw)
€s necesario determinarle amplitud y fase. En el primer c¢aso,
mediante un ¢nalizader de redes, un voltimeiro vectorial o un
analizador de espectro, se puede obtener ficilmente la amplitud
de G(w). 5in embargo, para la obtencién de fase el anilisis no
es tan simple, ya ¢ue &sta varla de manera directa con varia-
ciones ripidas en la frecuencia, debidoc a la presencia-en la
fibra de variacicnes lineales y no lineales de fase. Para supe-.
rar esta dificultad se han propuestoc varics mé&todos entre los
que destacan:

a) Sustraer el desplazamiento de fase lineal también en el
canal de referencia del equipc de medicibn [ﬁdr ejemplo
el ana.izador de redes), insertando en este canal una
fibra monomodal gque produzeca el mismo retardo de propa-
gacidn en la fibra probada. |

b) Transmitir a la fibra al mismo tiempo dos sefiales de
frecuencia diferentes para observar la diferencia de fa-
se (fase diferencial) entre las dos frecuencias adyacen-—
tes.

Ia figura (7.8} muestra un esquema tipicoc para la medicitn de la
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TECNICA EN EL DOMINIO
DEL TIEMPOD

TECNICA EN EL DOMIRIO
DE LA FRECUENWCIA

1.- Sencillez en la medicidn 1.- Mayor versatilidad en la
rpedicidn
2.=- Mejor Visualizacifn del pro- 2.- Las mediciones pueden abar
ceso de ensanchanmiento del car uha amplia regidn es-
VENTAJAS pulso. pectral
1.- los valores medidos dan
directamente la informa-
cidn requerida
1.- Dificultades para la generacidn | i.- Dificultades para la obten |
de pulsos Spticos suficiente- cifdn de la fase de la res-
mente angostos. puasta al impulso.
2.~ Se requiere muy alta velocidad 2.- S5e requiere de un eSguema
DESVENTAJAS de respuesta en los fotodeteg- de medicidn mis sofistica-
tores do.,
3.~ Problemas en la no-linealidad

en los dispositivoes

TABLA(7.2). Caracteristicas Je las té&cnicas empleadas para determinar las
respuesta al impulso de la fibra.

Bl



e

:espﬁesta al impulsc en el dominio de la frecuencia. En este
circuito, la fuente Sptica-es modulada por una senal senoidal
gue preoviene de un generador de barride {(inclufdo en el circui-
to analizador). La salida de la fibra es detectada mediante un
fotodiodo, cuya sehal de salida alimenta al sequndo puerto del
circuite analizador, el cual genera la funcién de transferencia
G, (w). La medicibn es repetida para una fibra de corta longitud,
produciendo una segunda funcifn G, (w) (estas funciones de trans
ferencia incluyendo las funciones de transferencia correspondien
tes al sistema de medicidn ¥y a la fibra}. Finalmente, la divi-
2idn entre ambas funciones Gltw] y Gzlw} produce la funcifn de
transferencia de la fibra G{w).

La tabla (7.2) resume las ventajas y desventajas de estas dos
técnicas de medicifin de anchura de ba'da de la fibra, pero inde-
pendientemante de la técnica empleada debe de enfatizarse en el
hecho de gue la respuesta al impulso de una fibra no depende de
manera lineal con la longitud de la fibra, con lo que las extra
polaciones a diferentes longitudes no son vilidas.

T.4.~ HEDICIDE JE RETRODISPERSION (DETECCION Y LOCALIZACION DE
FALLAS EN LAS FIBERAS).

Se mencionaba en la seccin (7.2} gque &sta es una de las técni-
cas de medicifn que se utiliza para la medicién de atenuacifn en
la fibra. Ademis de &sto, mediante la ma:dicifin de retrodispersién
se pueden detectar y localizar las fallas en la fibra durante

las etapas de instalacifn y de servicio. Con el enfoque de la
deteccidn y localizacién de fallas, pero sin clvidar su poten-
clal aplicacién en la medicién de pérdidas, se describe a conti-
nuacidn la técnica empleada para esta funcifin conocida como re-
trodispersifn, que utiliza como egquipo de medicibn el Reflectd-
metro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR).



La teoria de gperacidn del OTDR se fundamenta en el misme prin-
cipio de funcionamiento del reflectéSmetro en el dominio del
tiempe (TDR), que es un mitodo de prueba de tipo no destructivo
que se ha utilizade durante muche tiempo para la caracteristica
de impedancias de lineas de transmisidn, cables coaxiales, ca-
bles de cobre, etc, y para la localizacién de fallas en lineas
telefénicas. El esquema mis simple de un TDR tipico se muestra
en la figura 17.9) y la fupcifn de los elementos que lo inte-
gran tiene su contraparte en la versidn &ptica del TLCR.

En esencia un OTDR es unh circultc unidimensional cerrado de ra-
dar &ptico gque ¢opora enviando pulsos laser perif&dicos de muy

corta duracién hacia una terminal de la fibra bajo prueba, moni
toreando la amplitud y caracteristica temporal de la luz dque re

gresa al origen.

Si un pulsec de alta intensidad de luz es enviade a través de
una fibra 6ptica, una pequefa proporcién de esa luz regresa hLa-
cia la fuente en cada punto de la fibra., Este retorno es causa-
do bisicamente por dos mecanismos; el mis conocide es la denomi
nada reflexifn de Fresnel gque ccurfe cuando la luz pasa de un
medio a otro con diferente indice de refraccién. El porcentaje
de potencia reflejada se expresa en funcién de la variacifn en

los indices de refraccidn como:

t potencia reflejada = 100 [“fibra - ”aire) 2 (7.5)

nfibra + naire

donde: n= indice de refraccibn del medio

valores tipicos indican ¢que una fibra fprica terminada correcta
mente (condicién de minima reflexifn) reflejari el 4% de la luz
incidente vy transmitird el 96% restante hacia la sigulente jon-
gitud de la fibra (el 4% de reflexibn representa un factor de
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atenuacidn de 14 dB).

El otro mecanismo de retorno se debe a imperfecciones molecula-
res en la misma estructura de la fibra ¥ s le conoce como dis-
persidn de Rayleigh o retrodispersibn. Esta dispersifn es el me
canismo de p&rdidas dominante en fibras de alta calidad.

Existe una expresibn que relaciona la reflexidn de Fresnel y la

dispersién de Rayleigh a partir de:

Pr _ 2K

Ps as Ygr Tw S (7.6)

donde: R= Coeficiente de reflexién
ag= P&rdidas de dispersitn (nepers/m)
vgr= Velocidad de grupo .
Tw= Ancho del pulso transmitido
Sm Es la fraccldn de la luz dispersa

recapturada por la fibra

Una expresifn importante gue determina la magnitud de la senzl
de retrodispersifn al inicio de la fibra y gque defing la forma
de la senal en el sistema de informacidén wvisual del OTDR wviene
dada como:

n":...E m ct -
F{t} Z0:5- 8 5 exp ( 2 aiﬁ) (7.1

donde: P{t}-fpotencia de retrodispersi&n re
cibida como una funcibn del tiem
po

Zo = pulsc transmitido de energia

¢ = velocidad de la luz

n = indice de refraccifin del nficleo

@ = atenuiacidn de la fibra
{nopers por metro)



De acuerdo con esta expresidn es evidente gue la senal de reérg'
dispersidn 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 grifica de potencia reflejada de una fibra perfec
ta (que se define como aguella perfectamente homogénex sin fa-
llas y sin perdidas), de un pulsc Sptico monitoreade en cinco
puntos de ella. A
Realmentc en ninguna instalacién se puede obtener una fibra &p-
tica perfecta dada la presSencia de fallas, de empalmes y de ter
minaciones impoerfectas, que en conjunto producen reflexiones y
retrodispersicones del pulso transmitide y que en la grdfica se
manifiestan en forma de picos y degradacidn en la forma de la
-earva, tal cumo se muestra en la figura (7.11). El comportamien
to de esta curva esti-gobernado entre el primer ¥ el tercer pun
to (a través de los cuales el pulso de luz ha viajado por la fi
bra bajo pruebal, por un retorne deblde a la retrodispersidn.
Una vez gue el pulso alcanza el tercer puﬁla, se encuentra con
un conector &ptico desmontable, y el resultado es una reflexidn
de la senal gue ze manifiesta como un pico en la curva gque cae
de nuevo al nivel de retrodispersidn. En el. cuarto punto, la re
duccidn en el nivel de la senal se debe a la presencia de una
regitn de alta atenvacifn, causada por fallas en la fibra o por
empalmes. Por Gltimo, un pulso de reflexidn es generado al final
de la fibra. ‘ '
De manera general, &sta es la feorma en que el OTDR procesa la
sefial luminosa en la deteccibn v lncalizaciﬁn de fallas en las
fibras. La figura (7.12) muestra la configuracifin bidsica de un
OTDR, cuya fuvente emisora normalmente es un diodo laser semicon
ductor y el gdetector un fotodiodo de avalancha (APD). 1

De acuerdo con la configuraci6n b&sica del OTDR de la figura an

terior los pulscs de luz de corta duracién (normalmente menores
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a 20ns) son producidos por un dicde laser semiconductor de

Ga AlAs. El diodo realiza la conversidn electro-éptica para alj
metar con pulscs de luz a la fibra 4ptica bajo prueba a través

de un acopladeor Gptico direccional. 51 durante la prcpégaciﬁn

del pulsoc a lo largo de la gula de onda Sptica, se encontrara

con una fractura, imperfeccifn o la finalizacién de la fibra, el
pulsa experinentari una d15persiﬁn de Rayleigh y/o una reflexifn
de Fresnel ‘dando,lugar a las variaciones en la forma de onda mo -
nitoreada en el detectu} fig. (7.11), tal y com¢ se explicd en

el pirrafo anterior. _ r

La luz reflejada de la fibra bajo prueba es dirigida por el aco-
plador &ptico al fotodetector de avalancha (APD) gquien’ hace la
cenversidn opto- eléctrlca para enviar la informacisn al receptor,
la cual pasa a su vez a un ogsciloscopic donde se presenta la se-
fal en la misma fcrma como la indlcada en la figura (7. 11]
Otra funcién de importancia que'reaiiza el acoplador &ptico es
evitar gue 1os pulsos de luz -transmitides, pasen directamente al
fotodetector.

- _ |
La figura (7.13) muestra los elementos bisicos en la interfaz
opto-eléctrica del OTDR. '

Un diagrama mis completo de les OTDR actualmente utilizados es
el gue se muestra-en la figura (7.14) ¥ una forma'de cnda tipi-
camente detectada en la pantalla del OTDR es la mostrada en la
figura {7.15), a partir de la cual se puede determinar la atenua
cidn, leocalizacién de fallas y la longitud del cable bajo prueba
de la siguiente manera. La atenvacién {p) de la fibra puede cal-
cularse - avaluando la curva exponencial de una seccifn
sin variaciones fuertes de la retrodispersifn mostrada en la fi-
gqura (7.15) a partir de la siguiente expresidn: :
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5

—2 P
ta-t,

2 dp
a = - = log 2 = (7.8)

g

donde: P,, P;= potencia Optica medida en el
instante £t ¢ t

£ = velocidad de la luz

n = Indice de.refraccién
ElL factor c/2n para las fibras de sflice con un perfil de Indice
gradual es aproxXimadamente de 0. 1¥m/us.
Longitud L del cable bajo brueha puedé determinarse a partir del
intervale de tiempo total del instante to al instante t; Y gue
marca la terminacidn de la fibra f£flg., {7.1%) a partir de la =i-

gulente expresifn:
L= Tﬁ-ﬂ- { tr‘tﬂ] Em {?-g}

De esta maneré, gon el eguipo de medicién DTDﬁ se consigue detec

tar y localizar fallas, medir la atenuacién y longitud del cable

de fibra Sptica que estd bajo prueba; y a partir del conocimiento
de estos parametros sSe puede determinar la confiabilidad del me-

dio de transmisién para un enlace por medio de fibras Gpticas.
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8, METODCLOGIA DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACICN
POR FIBRAS OPTICAS.

Introduccin

Una vez analizadeo @l funcionamiente de cada uno de los componen--
tes de un sistema de comunicacifn por fibras &Spticas, se procede-
a determinar da qué manera se tiene como resultado un sistema gue
cubra las necesidades de comunicacién para una aplicacibn particu
lar. Prara ello se sigue un procese de diseno gue consiste en con
traponer los reguerimienteos de un usuaric con las caracteristi--
cas. que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comuni
cacifn por fibras 6pticas. Generalmente, &ste serd un trahajo de
ensayo y errcr que parmitird conocer, finalmente, s5i es posible ©
no la realizacifn de un sistema préctico y en caso afirmativo, cua
les deben ser las caracteristicas de los componentes de dicho sis
tema y, tal vez, las modificaciones gue el usuario tenga gue lacer 2

sus requerimientos.

En este capitulco se presentard la descripcin de los parametros -
principales gue deben considerarse en un enlace de comunicaci®n -
cor cable 6ptice, la interrelacifin entre ellos; de manera general
la metodologlfa de disefc como una herramienta de planeacifin y por

dltimo, se discutiran varjos ejemplos representativos de disena.

8.1 Elementos Principales en el Proceso de Disefo

Los elementos © pardmetrxos principales de disefic se pueden divi--
dir en los grupos siguientes:

- De entrada (a] requerimientos del usuaric
- Intermedios C cdlculoes principales
-De salida o resultados de diseno



vy & continuacién se hace un breve anflisis de cada uno de ellos.

Reguerimientos del usuario

Los requerimientos que se consideran mis significativos para el -
disefic de un sistema de comunicacibdn por fibra Sptica son:

Distancia

Tipos de datos (Analfgicos o digitales)
Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisisn
Calidad deseada en la Transmisiin (SNR o BER])

Por supucsto, existen otros pafémetros gque deben considerarse en—
el diserio final tales como el costo, confiabilidad, tamafo, peso,
medic ambiente y alimentaci®n. Sin embargo, los reguerimientos --
que se mencionan invelucran las limitantes mis importantes del -
sistema y determinan la factibilidad de realizaci6n del enlace de
comunicacidn.,

La utilizacidén de un sistema de transmisién digital o uno anzlbgi

co dependerd de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-

técnicas como econbmicas para una aplicacifn especifica, por ejem-

plo: un sistema de comunicacifin que impligque el manejo de una gran
cantidad de canales de voz con un minimc de ruide e interferencia

favoresce el uso de técnicas digitales de transmisién tales como -

el PCM. £Sin embarge, si lo gue se requiere es un enlace de video,
un sistema de transmisifn analdgico representaria menos problemas

de compleijidad ¢ costo que un sistema digital.

La capacidad de transmisitn &é informacifn se especifica-como an-
cho de banda en hertz cuando se emplea modulacidn analdgica y co-
mo velocidad de transmisibn en bitsfség en modulacién digital. -~
Pe la misma manera, los t&rminos en gue se expresa la calidad de-
seada en la transmisidn son funcidn del sistema que Se utilice. -
Bésicamenﬁe, en sistemas analdgicos se tiene la relacifin senal a-
ruido, ¥ en sistemas diglitales la probabilidad. de error.
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La Relac¢idn Sefial a Ruido {SNR) es la razén de la amplitud de una
sefial deseada a la amplitud de las sefiales de ruido en un punto -
determinado, se expresa endecibeles y generalmente se usa el valor
pico para el ruido impulsive y el valor BMS para ruido eleatorio.

La probabilidad de error o tasa de bits errfneos (BER} esté dada-
por la razén de bits identificados incorrectamente, al nfimero to-
tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra Optica, un va
lox tfpiﬁd de.BER_Es lq'g.

Los factores de distancila y capacidad de transmisifn son esencia-
les en el disefio por que determinan, ﬁracﬁicamente, el sistema -
de comunicacidn por fibras 6pticas que va a utilizarse y s5i es ne
¢esario, ademas,.el uso de repetidores &pticos. Estos dos factores
tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste--
mas de ¢comunicacifn por fibras Opticas: la atenuacién y la disper
sidn.

En las fibras dpticas pueden considerarse los siguientes rangos-

- de distancias:

~ Corta distancia {2 <1km)
- media distancia {lkm< £ <30 km)
- Jarga distancia (f >30 Im)

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la
fibra, el tipo de emisor y fotocdetector, asi como la separacifn y

nlimero de rezetidores gue resulten mis adecuados.

Calculos Pricirales

10s cileulos principales en el diseno de un sisStema de comunica--

¢idn por fibra ptica estdn relacionades a las dos limitantes men

cionadas, .de tal forma gue los valores permisibles de atenuaci6én-

y.di5persi6n puedan conocerse en base a los requerimientos y resul
tados de disenc propuesteos. . '
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Esepncialmente, el cldlculo de la atenuacifn se realiza mediante la

suma de las componentes siguientes: '

- La atenuacitn en la fibra Gptica a la longitud de onda de trans
migsién utilizada. #*

- Las pérdidas por aconlamiento, de la fuente de emisifn a la fi-
bra 6ptica y de la fibra 6ptica al fotodetector.

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secclones
de fibra Sptica.

En hoce a lo anterior la separacifn mixima entre equipos terminales
o entre repetidores L, considerando {nicamente la limitante de --

atenuacién, puede expresarse por:

Ft
oL + kaj = 10 log {'ﬁ?) (8.1)

donde:

a es la atenuacitn en la fibra {(dB/km)

aj es la pérdida por empalme promedio (dB)

Pt es la potencia acoplada a la fibra Sptica (watts)
Pr ¢8 la potencia minima requerida en el receptor {watts)

La dispersién, a sSu vez, depende de:

- La longitud de onda de transmisidén

- El1 tipo de graduwacifn del indice de rafraccidn, ya sea parabSli
¢o o escalonado

- La apertura numérica !

~ El ancho espectral de la fuente de emisidn.

La dispersién llega a ser significativa cuando la distorsién por-
retardo del pulseo transmitideo, llega a ser lo suficientemente --
grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -
uh cierEn limite, cualquier incremento en la velocidad de transmi
8i6n causa una disminucibn en el espaciamiento entre repetidores.
Este limite de dispersidén puede ser estiﬁado por la ecuacifin:



otot L = 0.25 7T m» T%E s

donde :

grot es el valor cuadritico medio de la distorsifn por retardo-
por unidad de lengitud

En la f&rmula anterior, se ha supuesto gue la dispersién aumenta-
linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fenfre
no de acoplamiente entre modos, reduce en zlguna extensidbn el pro
blema de dispersi&n por lo gque los resultados précticeos son mejo-
res Que los resultados obtenidos tefricamente.

Debe considerarse, ademis, los componentes de este ensanchamiento,
como Son el ensanchamiento debido a la dispersifn modal vy el en-~

sanchamiento cromitice ocasionado por la dispersifn del material:
citot = olmod + olcrom (g.1}
A partir de las ecuaciones {2.1) y (2.2)puede estimarse la fre---

cuencia limite de modulacidn (flim ), mds alla de la cual, el er
lace de la fibre esti limitado por dispersidn.

fo > flim = ;=2 L - ) (8.4 )

Egsultados de disefno

los resultados de diseho sonh condicionadoas por los reguerimientos
del usuario ¥y los ciflculos principales. Estos resultados de sali
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -
comunicacidn: '

- Subsisteoma Transmisor
-- Cable Optico
- Subsistema Receptor

- T TR



Para el subsistema transmiscr deben considerarse:

- lLa longitud de onda de tiansmisién.

- La potencia de la fuente.

- El ancho espectral de la fuente, lo que determinard si se utill
za un diodo emisor de luz (LED) ¢ un diodo Laser de inyeccifn -
(ILD).

Para la fibra &ptica:
iy v
La atenuacidn espectral

El perfil del Indice de refraccifn [ gradual ¢ escalonado)
finalmente para el susbsistema receptor:
La sensitividad.

s

El té&rmino Sensitividad se refiere a Za potencia Sptica minima a-
la entrada del receptor requerida para lograr la relaciSn Senal -
a Rulde © la probabilidad de error deseada. De este factor, depen
derd el tipo de fotodetector que serd utilizado; ya sea fotodiedo
PIN o fotodiodo avalancha APD. '

Interrelacién entre los Pardmetros Principales,

En la fig. (8.1) se muestra la interrelacitn existente entre los-
pardmetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca--
racteristicas principales del procesc de disefio de un enlace Opti
¢o de comun’cacibn.

Por ejempleo, si tomamos como base el diseno en el receptor vemos-
que &€ste gse ve influide por :

- La potencia &ptica disponible
-. La leongitud de onda
- El ancho de banda de la informacién
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Lueggo, la potencia Sptica recibida se determina por:

- La potencia Sptica de la fuente.

= Las pfrdidas totales del enlace.

.'I .
o

Las ﬁgfdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento.
- P&rdidas en la transmisidn.

*
L

Por otrc lado, las p&rdidas por acoplamiento estén dadas por:

- Caracterfsticas de la fuente
\ - Area de radiacifin efectiva

- Perfil de emisifn

- Caracterfsticas de la fibra
-~ Apertura Numérica
- Area de radiacidn efectiva
- Indice de refraccién dei ndcleo

Y las pé€rdidas »n la transmisidn estin determinadas por:

~ Caracteristicas de atenuacifn espectral de las fibras
- Longitud de onda

- Pérdidas por empalme

- Distancia eﬁtre la fuente y el detector.

De lo anter.or se desprende gque, el proceso de diseno de un enla-
ce de comunicacifn por fibras Spticas es un problema que invelu--
cra muchas variables y gue puede llevar varios ensaycs antes de-
completarse, va que la seleccifn de un elemento final {transmisor,
receptor ¢ cable Sptico) afectari la seleccidn de los otros deg.;
Generalmente, es necesaric Ssuponer las caracteristicas de cie:ﬁoé
elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemitica a

interrelacionar y redefinir los elementgs restantes.
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En los puntos siguientes se proporcienan los diagramas de flujo -

que describen un método de diserio para los sistemas de comunica-—-
ci6n por fibra Sptica asi como un breve anfilisis en cada caso,

8.2 Proceso de Diseno para la Seleccifin del Transmisor Optico

En la figura 8.2 se muestra un diagrama de flujo gque muestra el -
proceso de disefic en el subsistema transmisor. El disefio comienza
con los requisitos propuestos por el usuvaric. Cualguier limitan-
te de confiabilidad, de potencia ¢ de medio ambiente que pudiera-
afectar la seleccisn del componente y de esta manera la calidad -
en la tJ:‘a!Lnsn'l.l'.si-'fmI,r debe tomarse en cuentad y permitir gue influya-
en la configuracifn del sistema y decisiones del tipo de componen
te.

La longitud de onda de transmisidn y los requisitos de anchura -
espectral son funcitn de las caracteristicas de la fibra Sptica-
elegida. Se ha supuesto que estos parimetros han‘sido yva inves-
tigados y especificados como un resultade del esfuerzo del dise-~
ne del medio de transmisién.

La potencia 6ptica de salida acoplada se calcula a partir del ni
vel de sefial minima requerida en el extremo terminal del sistema
y la pérdida de transmisifn de la fibra Sptica, incluyendo las -
pérdidas por acoplamiento en la salida y emnpalmes. Esta figura-
de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco-
plamignto en la entrada ¥y de esta manera afecta la seleccifn de-

la fuente de acuerdo con Bus caracteristicas de emisidén.

De manera general, podemos decir gue un diodo LED se utiliza --
cuando se reguieren productos ancho de banda- distancia bajos-
y un diodo Laser cuando 3e necesitan valores altos de esta espe-
cificacidbn. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis-
tancia (0 -'veleocidad de transmisifn-distancia) relaciona la capa-
cidad de transmisidn de la fibkra Optica c¢on la distancia y tiene
su origen en la limitante de dispersibn. |
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Por ejemplo, para un sistema digital y basindose en la tecnologia
actual de longitud de onda de transmisifn de 0.85pm, un valor ti-
pico de producto velocidad de transmisifSn~distancia para un LED -
es de 140 Mbits-¥m mientras que para un dioda lLaser, este produc-
to es de 2500 ‘M bits/km debide pricipalmente a su reducide anche-
espectral.
i

Las caracteristicas de acoplamiento para un diode LED ¥ un diedo-
Laser son trambién muy distintas: Para un LED, las pfrdidas por -
acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para-
diodoc laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, .al ser un dis
positivo cuyo funcionamiento esti determinado por un umbral que -
depecnde de la temperatura, requiere de circuitos de control gque -

lo hacen mis costoso en comparacién con el LED.

En el caso de modulaci®n analégica, la salida de potencia &ptica-
se especifica para leograr una determinada calidad de transmisidn-
cn términos de la Relaci®n Senal a Ruido en el anche de banda gque
va a utilizarse. Para sistemas de modulaci&n digital; ademis de-
la potencia 4ptica, deben especificarse los tiempo de elevacifn v
descenso dﬁ generacién del pulso Sptico en cl diede emisor, para-
conocer sl es compatible el dispositivo con los reguisitos de di-
‘sefio. De no ser asi puede reconsiderarse el formato de la sefial-
digital { Manchester, RI, HRZ) y cambiar la scleccién de la fuente
o considerar milticanalizacifn en el espacic, es decir, un mayor-
nfimero de fibras Opticas para transmitir la cantidad de informa--
¢i8fn requerida, para reducir la velocidad del canal.

Finalmente, una vez gue la fuente es compatible con los regquisitos

del usuario, el diseno sc completa especificandc las caracteristi

cas de proteccifin ambicental, alimentacitn y limitantes mecfnicas.

B.3. Proceso de Disefo para la Seleccién del Cable de Fibra Opti-

ca.

En la figura (8.3) se muestra un diagrama de flujo para la selec-
eilbdn del cable de fibra Sptica. Como puede observarse, el proce-
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L

so comienza con un completo entendimiento de los requisitos bési-
cos del uwsuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de-
tector y el ancho de banda de la informacifin. Basade en lo ante-
rior, el disefiador supbne la configuracifn de un cable de fibra -
Optica, que incluye: )

- Namero de fibras
- Apertura nGmerica _
~ perfil de indice de refraccifn

- Longitud maxima disponible

- Atenuacidn en la longitud de onda de interés

El siguiente pasg es entonces, -.calcular la pé€rdida total del enla
ce, incluyendo tantopérdidas de atenuacidn en la fibra como pérdi
das por acoplamiento. h

lLas pérdidas peor acoplamiente estin determinadas por las caracte-
risticas de la fuente { &rea y-pérfil de emisidn) asi como, las -
caracteristicas de la fibra {apertura numérica, fdrea e indice de-

refraccifin) y por reflexjiones Fresnel.

lLas pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el indice de
refraccidn de la fibra,cel iIndice de refraccibtn del medio entre -
la fibra y el detectcr, del campo de visidn gue ocupa e) detector
con respecto a la fibra Sptica y de las reflexiones Fresnel.

Las pérdidas de trapsmisibm pueden calcularse en base a la distan
cia conocida y a la atenuacidn de la longitud de onda Sptica de -
interés. Sin embarge, en suma, debide a que las fibras disponi--
bles se suministran generalrnente en longitudes estindar menores-
a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos.
Por 1lc tanto, la estimacifn de las pérdidas de transmisifn deben-
incluir tambié&n, las pérdidas en los empalmes.

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disefia--
dor continua ensayando, en los cilculos de la pfrdida de transmi-
si6n y on la seleccifn de la fibra hasta que se pueda encontrar -

[ N . !

Ty

T e,
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un cable con una pérdida aceptable.

suponiends gque un gable de fibra &Sptica satisface va los reguisi—
tos de atenuacidn, se procede a determinar si las caracteristicas
de dispersifn modal y del material son adecuadas para el ancho de
banda requerido de la informacidn. La dispersidn del material se
determina per €1 ancho espectral de la fuente, asi como, por las-.
propiedades del material.de nficlec de la fibra. La dispersibn --
modal se determina, bdsicamente, por le apertura numérica de la -
fibra de vidrio y el pérfil del Indice de refraccibn. Sin emﬁar—

go, la experiehcia ha mostrado gue el ancho de banda real de las-
fibras Opticas es mejor que el predicho por la teoria. De agui,-
guc para un disefp real, debe consultarse al fabricante paraobte-

ner datos wlds precisos.

Despu&s que las propiedades de la atenuacidn v dispersifn sen sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente-
y las .esfuerzos meci&nicos de tensifn bajo los cuales operard la -
fibra Sptica para que de esta manera se especifigue el disenc del
cable que ofrezca proteccidn y reforzamiento adecuados, ya que -
los, esfuerzos de tensifn vy en particular aquellos gque causan dis-
torsiones en el eje de la fibra [curvaturas y microcurvaturas) --
pueden tener un efecto gignificativo sobre las propiedades de ate

nuacidn en la fibra.

Por fltimc ¥ tomando en cuenta las consideraciones anteriores se

escribe el documento de eapecificacitn para el cable &ptico.

f

B.4 Proceso de Disefic para la Seleccitn del Receptor Optica.

En la figura (8.4} se muestra un diagrama de flujo para el proceso
de diseno en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipo de informacidn gue va a manejarse, ya sea analbgica-
¢ digital., En el caso anallgico, el usuvario debe especificar el-
ancho de banda de la informacifn y la Relacidén Senal a Ruido gue-

va a requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la ve
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locidad de transmisifn y la tasa de error esperada en el sistema,
Deben considerarse también, las condiclones ambientales que pue--
den afectar la eleccifn del componente y de esta manera, la cali-

dad en la transmisifio del sistema.

5i el usuaric requiere un sistema digital, debe considerarse el -
formato de la sefRal ¥y cl cddigdo de emisién para calcular el ancho
de banda de la sefial en el receptor. El formato de la senal se -
refiere a los diferentes esguemas de codificacién tales come el -
Manchescer, NRZ y RZ.

La sensitividad del receptor es uno de los pardmetros de disefio -
més Importantes en el receptor Sptico y como se menciond, se re--
fiere a la potencia Gptica-minima fequerida a la entrada del re-—-
ceptor para lograr una determinada Relacién Sefial a Rulde en sis-
temas analdgicos y una determinada probabilidad de error en siste
mas digitales.

Por ejemplo, la Relacidn Senal a Ruido en un receptor Optico ana-
16gico esti en funcién de la intensidad de la sefal eléctrica a -
la salida del receptor y de la intesidad de las sefiales de ruido-

las cuales se pueden dividir, bdsicamente, en dos componentes:

- Ruido térmico

- Ruildo cuintico

Ademas, la intensidad de la sefial eléctrica de salida depende de-
la potencia de la sefal 8ptica incidente. De tal manera que, si-
conocemns las fuentes de ruido podenrws entonces determinar ia . —-
sensitividad del receptor.

" Es conveniente recordar alqunas caracteristicas b8sicas de los re-
ceptores Opticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores:

- Fotodioda PIN | Seﬁicunductnr P, Intrinseco y tipo N}
- Fotodicdo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode).
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo--
tén se genera un electrbdn, en cambio, el fotodiodo de avalancha -
puede generar hasta 100 électrones por. cada fotdn fincidente. 5in
embargo, esto filtimo representa problemas de ruido por variaciones
estadisticas sobre el nivel medio de su ganancia «m>, la cual es

una variable aleatoria.

Esencialmente, la seleccidn del tipo de fotodiodo €s un problema-
de optimizacifin. Por otro lado, en el receptor &Gptico existe la-
alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares dque repre-
sentan nuévamente un compromiso de uso, dependiendo de laslfuen—
tes de ruido gque aparecen en estos dispositivcs para diferentes -
rangos de frecuencia,

En receptores 8pticos digitales la sensitividad estid también en-

funcitn de las fuentes de ruide cuintice y térmico del receptor,

pero ademis de lo que se conoce como Interferencia entre simbolos.
Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la serial Sptica digital a lo largo de su recorride en la fibra
dptica, |

Este fenfmeno de interferencia entre simbolos es funcidn de la se
nal &ptica incildente y de la respuesta en frecuencia del receptor.
Esto Gltimo sugiere que puede ser controlado percialmente por el-
diseno adecuade de ¢ircuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancia de transmisidn en el sistema de comuni

cacidn Optice se regquiere el uso de repetidores para regenerar la

sefial a intervalos determinados. Este proceso de regeneracidn se

lleva a c¢abo en tres pascs, en el .caso de un repetidor 8ptice di-
gital:

- Amplificacifn e igualacién de la forma de onda del pulsco
~ Recuperacitn de la senal de sincronismo del tren de pulsoes

=~ Deteccidn Sincrona y retransmisifn de los pulsos.



Para un repetidor Sptico analbgico bastarian (inicamente el pri--
mer paso y la retransmisifn de los pulsos,

L]

Es muy importante hacer notar qﬁé la separacibn maxima entre repe
tidores depende de la sensitividad del receptor Optico gque contie
nen, de manera que la metodologia de disefio para un repetidor &p-
tico es la misma gque la de un receptor Sptico y la de un transmi-

sor &ptico conjuntamente.

Cuandeo se ha lograde la sefial minima requerida se toman €n cuenta,
tambi&n, las condiciones ambientales, {(temperatura, vibracissn, cho
guae, radiaci@n y humedad’, consumo de potencia y acoplamiento me-
cdnico, para escribir el documento de especificaciones del recep—--
tor.

B.5 Ejemplos de Diseno,

A continuaci®n se presentan algunos ejemplos representativos de -
sistemas de comunicacién por fibra Sptica.

1. SupOngase que las pérdidas de transmisifn permisibles en un en
lace 6ptice son 50 dB, la atenuacidn de la fibra Gptica es de-
5 dp/km, el fabricante proporciona seccicnes de 1 km y las pér
didas promedioc en cada empalme es 0.5 dB. ¢ Cudl es la distan-
¢la maxima entre repetidores, cuando no es significativa la 1i
mitante por dispersién? ' '

solucisn:
oL + kaj = 10 log { 5= )
@ = 5 dB/km
L =7
K=7 : K= nQmero de empalmes= %E

aj= 0.5 4B
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il x 1

f£lim = =5
dx2x10 ®» 50

£lim= 27.5 Mbd.

casg 2. Laser

datos:

octot = 4dns/km
g =5 dB/km

utilizande nuevamente (2.4):

5 x 1

axdx10”° ® 50

flimw

flim = 6.25 Mbd.

3. Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica--
cidn Optico, determine la distribuci®n de potencia Sptica ([ o-
"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace.

datos:

Velocidad de transmisidn: 2.0G4E Mbit/seg

CO6digo de Linea: 3N4B .

Gula de onda: Indice gradual, o= 5.J dB/km
Apertura num&érica: (.18 :

Logltud de fabricacifn: lo= 1.9 Km

Fuente: LED , A = .%um , Pl 2 3,91 dBm;ctot= 4ns/km
fensitividad del receptor:-71.42 dbBm

Solucibn: _
Para determinar si el enlace estd limitado por atenuacifn o por -
dispersifn se utiliza la expresisdn g.4.



Pt
lqg {'E)ﬂ 50 dB.

L ; . P
oL + —7= aj = 10 log LEE}-

1 : Pt
L a +L‘ig—)a:| = ]0 ],Qq E}
Pt
10 log t‘ﬁ“
L= T
¢ +io 2J
' o [ H \ I r ‘
Sustituyendo valores: B
L= 10 x50 = 9.09
5+ 1 x 0.5
L = 9.09 Km ’

2. vUtilizardo un diodo Laser como fuente de emisién (dispersitn -
cromatica o del materjal despreciable), una fibra de indice --

" gradual con una dispersidn total de otot = 2Zns/km, a=11dB/km-
¥ un receptor para el cual 10 log g% = 50 dB, ¢Cuil es el 1%
mite de dispersifn?. ¢ Para una fuente LED con gtot=4ns/km ¥y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersifn?
gselucidn:

caso 1. Laser
datos:

gtot = 2ns/km
o = 11 dB/km

10 lag %% = 50 dp

flim= 7

Sustituyendo valores en la expresifn (8.1) se tiene:

flim = ———- . L

4 otot 10 log

Pt
Pr .
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flim= g .1 T
4§ ctot 10 leg BE
Sustituyendo valores:
o 5.0 . 1
flim -5

4 x 4x10" 7 ns/km x 3.91 -{-71.42)

flim= 4.14 MBd,

fo= 2.048 x %* = 2,731 Mad.

* Este valor se debe a cOdigo de linea utilizado, el cual cambia-
3 bits a 4 bits.

Como fo <flim, entonces el sistema estd limitado por atenuaciin.

La distribuci®n de potencia se muestr; en la tabla 2.1 v se han-
supuesto ademis los siguientes datos:

Pérdida de aéoplamienta fuente- fibra = 18.13 4B,
Pérdida por empalme = D.3 4B.

Pérdida de acoplamiento fibra-detector= (.5 dB.
Margen de tolerancia = 5 dB.

Tabla g.1 Distribucifn de Potencia del enlace del ejemplo 3

Transmisor: .
Dicde Emisor de Luz { A=0.9um) P1 = 3.91 dBm
Pérdida por acegplamiento hacia
~la fibra Kl - 18.13dB
Wivel de entrada a la gula de onda
I = - P -
Pl = Pl Kl 14.22 AB
Receptor:
-71.42 dPm.

Sensitividad del fotodiodo de avalancha P2=
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Pérdida de acoplamiento de la guia onda K,= 0.5 4B,

Nivel de salida de la guia de onda

P&rdida en la transmisifin : Pi -P, = 56.70 dBm
PArdidas en la guia de conda

a= 5.0 dB/km , 9.8 ¥m I== 49.0 4B
Pérdidas en los empalmes,

aj= 0.3 dB (%empalmes) ajk= 2.7 dB
Margen de Tolerancia Kr= 5.0 dB

el +ajK + Xr = 56.7 dB

Distancia entre repetidores L= 9.8 Km

Canclusiones,

En este capitulo, se ha analizade la metodelogia de diseno de los
sistemas de comunicacidn por fibra Gptica de manera general, to--
mande en cuenta los parémetros ¥y limitantes principales.

las conclusiones mis importantes.de este estudio se pueden resu--
mir de la siguiente manera:

- Los parametros de diseno de un sistema de comunicacidn por fi--
bra se dividen, bisicamente, en requisites del usuaric, cllcu--
los principales y resultadps de disenoc.

- Los reguisitos del usuaric de interés son: la distancia, la ve-
locidad de transmisifn o ancho de banda, el tipc de dates: ana-
lbgicos o digitales y la calidad en la transmisidn (Relacifn Se
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fial a Ruidc o probabilidad de error].

los cilculos principales estdn relacionados con las limitantes-
del sistema de comunicacifn por fibra 6ptica: atenuacibn y dis-
persisn.

Los resultados de diseno son las especificaciones para el trans
miscr, el cable, y el receptor Optices.

El proceso de disefic es un problema que involucra muchas varia-

bles y gue puede llevar varios ensayos -antes de completarse.
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IX ECONOMIA Y APLICACIONES

3.1 Introduccidn

La aplicacidn de los si;temas de fibra &ptica en agquellos siste-
mas de comunicacifén que actualmente utilizan conductores metfli-
cos e5 una realidad, y los factores que impulsaron decididamente
gsto $on: 1) El impresionante desarrollo que ha tenido la inves-
tigacisn del sistema de fibra Sptica {cable de fibra Sptica, emi-
sores, detectores, conectores, ete,) desde mediados de la dé&cada

anterior hasta la fecha.

Z2) El abatimiento de los costos en estos sistemas debide al incre-
mento en los voldmenes de produceitn v a la mayor competencia

en la comercializaci&n de estos elementos,

3. Las enormes ventajas actuales y futuras que ofrecen log siste-
mas de fibra Sptica con respecteo a los sistemas tradicionpalesg
metilicos, como son: peso vy seccidn transversal reducido, alta
inmunidad a la interferencia electromagnética, mayor capacidad
de jnformacién, mayor ancho de banda y mayor distancia entre
repetidores una vez establecida la tecnologfa de longitud de

onda de emisidn de 1.3 um.

Las aplicaciones gue pueden ser cubiertas por las fibras Spticas
son muy variadas y pueden congiderar sistemas de comunicacifn y
de no comunicacidn, La figura 9.1 muestra el grado de aplica-
cidn de las fibras dpticas en los diferentes sistemas de comu-
nicacidn.
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Figura (9.1).- Instalacifn de silstemas de comunicacifn por £i-

bra Gptica para diferentes campos de aplicaci6bn.

La figura 9.2, por su parte presenta los mayores centros de
instalacién y produccifin de los sistemas de fibra bptica.

Estados
Unidas

Conadd 22%

[talia 3%

Otros 4%

Inglaterra 2%

Fiqura (9.2). Principales palses donde se han aplicado los sis-

temas de comunicacibn por fibra Sptica.



En cuanto a las tendencias y economfa de laé sistemas de fibras
gpticas el pangrama se muestra muy ambicioso, ya gue se espera

que a mediados de esta década se Implante la tecnologfa de

1.3 - 1.6 um, v en la década de los 90's la tecnologfa de 2-5 um,

con lo que la distancia entre repetideres seri todavia mayor.

De la misma manera, se ha previsto que en 1990 el 10% de los sistemas
metflicos hayan sido sustitufdos por los de fibras Spticas, y el

1004 para el afo 2000. R

Estas tendenclas y economfa, asfi como las aplicaciones de los
sistemas de fibras &pticas serdn tratados mis en detalle en los
siguicntes puntos de este capftulo,

9.2 Tendencias y Desarrollo en el Mercado de Fibras Opticas.

La tecnologla de fibra &Sptica en la actuoalidad estsi sédlidamente es-
tableecids vy aceptada para su useo actual en un gran nfimero de apli-

caciones.

Desde los afigs 70's en los gue las componentes de fibra &ptica pro-
gresaron desde el nivel de laboratoric, para pasar a una produccidn
plloto parahsistemas de prueba y llegar a su oroduccidn en grandes
voldmenes en \la actualidad. Los sistemas de fibra 6ptica ahora son
mda econfmicos que los sistemas metdlicos en muchas aplicacicones,

debido a que su funcionamient¢ ha side mejorade en mds de un orden

de magnitud mientras gue sus costos se han disminufdo.

El precio de las componentes de fibra Sptica estd en funcidn direc-
ta de los volfimenes de produccidn. Para la siguiente década se es-
pera que en bromedio los costos decalgan de un rango de 2:1 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 acelerarfa la penetracifin de las fibras &Spticas en un

range muy amplio de nuevas aplicaciones,
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Figura (9.3). Tendencias en el precic de las componentes
de las fibras Spticas.
5¢ considera que a inicios de los 90's el cable de cobre se utili-
zard s0lo para distancias muy cortas, en aplicaciones de muy baja
velocidad de transmisidn y en sistemas donde su expansidén esté li-
mitada. Debido a su gran desarrollo se espera que las fibras Spti-
cas para el ano 2000 dominen completamente los sistemas de transmisién

de sepnales a nivel mandial.,

El desarrollo econdmice del programa de fibra Sptica presentd una
demanda de 275 millones de délares en 1980, esperdndose 6.5 billo-’
nes de 1990 y 40 billones de délares en el afc 2000, Estas canti-
dades incluyen el valor del cable de fibra &ptica, la ipterfase
electrdnica v los costos de planeacidn e instalacifin, tal y como se
muestra en la figqura (9.4}. De los brincipaIES palses producteres
y cansumidores de equipo de fibras 5pticaé prEsentaﬂos en la figura
(9.2), se espera que los Estados Unidos produzcan mds de la mitad
de estas componentes a finales de esta ddcada.
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Las principales ventajas de lag fibras Spticas gue anteriormente
han sido ya mencionadas y gue condujeron a su demanda acelerada
incluyen:

. Un gran ancho de banda; capacidades de transmisi®n de billones
de bits/seq dispenibles a bajo costo a finales de los 80's.

. Gran apcho de banda/volumen; &Srdenes de magnitud mayores de

ancho de banda en un d&cimo de espacio.,

. Rdpida disminuci6n en los costos unitarics; en contraste con
el fuerte incremento en los precios del cable de cobre.

. Extremadamente bajas pérdidas; uncs pocos dB por kilfSmetro con
muy baja dispersidn al final de esta década, con lo gque se eli-
minard virtualmente el use de los repetidores.

. Libre de interferencia eldctrica,

. Gran sequridad.



Expansifén en la Capacidad de las Fibras Opticas.

La capacidad de las fibras ﬁﬁticas para la transmisién de datas
continda su avance hasta consegquir mejores capacidades en la re-
lacidén de modulacién. Comercialmente disponibles, fibras de fndi-
ce gradual en este aho pueden transmitir datos a 2 Gbits/seg para
una distancia de 1 km. La capacidad dec este tipo de fibra ha ide
en aumento hasta alcanzar losg 10 Gbits/seq/Km:; tal vy comp se stues-
tra en la figura (9.5). Estas mejoras han sido posibles gracias a
la continua reduccidn de la dispersién de la luz en la fibra; de-
bide a mejoras en el material y a controles en la fabricacidn mds
precisos, asi como a la posibilidad de operacidn en leongitudes de

onda mayores.

La operacitén en el rango de 1.1 a 1.6 um serd sumamente factible a
mediados de los 80's, mientras gque la operacidn en el rango de 2-5
um serd upna fuerte posibilidad en la década de los 90°'s,
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Figura { 9.5 } Tendencia en la razon de trancmisidn en
las fibras Bpticas.

Conforme la atenuaciédn y dispersifn de la fibra continde disminu-
yendo, la separacién entre los repetidores sard cada vez mayor,
Esta separacién para el ano Zdﬂﬂ se incrementard a 50 Km para una
transmigidn de Gbhits/s en una fibra monomodal; con lo gue virtual-
mente se eliminardn los repetidores a mediana distancia, excepto
para enlaces continentales e iIntercontinentales, reduciende con
ello grandemente los costos y aulentands su aplicabilidad en enla-
ces de alta relacifin de medulacidn y para grandes distancias

Evalucidn en el Funcionamiento d¢ las Fuentes Emisoras de Luc,

LA partir de 1976 y hasta la fecha, se han conseguidc avances sus-
tanciales en el mejoramiento del tiempo de vida, potencia de sali-
da, linealidad, patrén de radiacitn, eficiencia y otrag caracteris-
ticas mds en log emisores de luz de estado s&lido. Estas mejoras
continuardn en las 2 pr6ximas décadas. La potencia de salida del
diodo laser de doble hetercestructura de cintas (DHC) alcanzard
varios watts en el afio 2000, mientras que los diodes LED hemisfé-
riécs de bajo costo alcanzarin varias decenas de un watt en su po-
tencia de salida: tal y como Se muestra en la figura (9.6) para



dispositivos de laboratorio,

En este mismo perfodo, el tiempo

de vida se veri incrementado, con lo gue dejard de ser un ele-

mento restrictivo en la planeacifn de los sistemas de fibra Op-

tica,

Optica

(watts) _

o~
=}

" Fuente de Potencia
L=

I¥50

s 1990 1555 2000

Figura { 9.6 ) Tendencia en la potencia de salida de-

la fuente bptica.

"En la actualidad los diodos laser presentan una vida garantizada

de 10,000 hrs

da de 100 000 hrs (i1l ancs); como se-muestra en la figura

Por la década de los 90's tendrdn un tiempo de vi-
{9.7).

-
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fuentes Spticas. .

Cabe mencionar que el desarroilo de los diodos 1aser.y SuS avan-
ces en el funcionamiento se consiguid a partir de leos procedimien-
tos seguidos en el mejoramiente de la ganancia, ancho de banda y
factor de ruido de los transistores GaAsFET de 'microondas; entre

los cuales se tiepe:

. Medores materiales.

. Controles mds precisos en el proceso.

+ Entendimiento de los mecanismos de falla.

Mejorando el encapsulamiento, especialmente mejores asien-

tos de temperatura en las uniones,

En la seccibn siguiente se presentardn en detalle las aplicaciones
de las fibras Opticas en los sistemas de comunicaci®n. Sin embar-
go, existen otras numerosas aplicaciones donde las fibras no se
utilizan comg medic de transmisién de senales; por ejemplo:

«. Visifn dc acceso remoto para instrumentacidn mé&dica y mi-
litar. El mercado mundial en 1980 en este renglén fue de
varios cientos d¢ millones de dblares y con un fuerte cre-



cimiento en la gctualidad.

. Iluminacidn remota .
. Luz decorativa
‘Sensor de cambios en la temperatura, presidn, radiacifin

y otros fendmenos.

Como sensor de fibra &Sptica ha tenidc una gran aplicacién y un gran
mercado potencial; como se 1lustra en la figura {9.8}.donde da un
mercade inicial de 5 millones de dflares en 1980 se espera un in-
cremente para el afdo 2000 de 700 millones de d&lares.
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Figura {9.8) Demanda mundial en las companentes -
de fibra Bptica en sistemas Bensores

9.3 Aplicacviones de Fibras Opticas.

Existen numerosas aplicaciones de los sistemas de fibras Spticas,
Las mayores Areas de apliﬁaciﬁn estin en las telecomunicaciones
{telefonfa y telegrafia), automatizacidn industrial y aplicacio-
nes militares. En el &drea de servicio de datos las fibras Spti-
cas pueden capturar ucna gran porcién de la expansién del futuro
mercade, el cual incluye aplicaciones en sistemas bancarios y
aseguradeoras (enlaces de multiterminales de computadora), siste-



mas electrbnicos de correo, serviclos de transportacidn (avie-
nes, barcos, etc.}, nuevas comunicaciones, etc. En el &rea de
los sistemas de informacidn visual, las fibras Spticas son su-
mamente atractivas para grificas por computadora, transmisitn de
nuevos Servicios fotogrificos,microgrificos, videofsno, enlaces
de televisidn educacional {comec en el caso de zonas rurales).
Una descripcidn detallads de las mayores Areas de aplicacidn de

e

las fibras 5ptica% se d4 en las siguientes secciones.

9.4 Aplicacionas en Telafonia

De acuerde a las caracteristicas de transmisifén en la telefonia,
camo son ancho de banda del canal de veoz, MulticanalizaciSn en
Divisidn de FrecCuencia para Sistemas gue transSmiten serniales ana-
l8gicas y Multicanalizacibn en Divisién de Tiempe para el casco di-
gital, Se tiene gue la salida de cualguiera de los sistemas de
multicana}izaciﬁn, pueden modular a un diodo LED ¢ un dicdo laser
para efectuar la conversidn de la sefial eléctrica en una senal de
_1luz, y de esta manera enviar 1la informacién de la portadora a tra-
viis de las fibras &Spticas, teniéndose las siguientes aplicacicnes:

Enlaces Urbanos

De manera general, lag distancias de transmisidn son del orden de
la decena de kildmetros y mediante el uso de la fibra dptica, pue-
den salvarse sin el uso del repetidor para las capacidades previs-
tas: 2,8 y 34 Mbit/s. Este punto eQ iﬁportante ya gue la instala-
ci6n de un repetidor em un medio urbano implica problemas econfmi-
cos y técnicos. La fibra 6Sptica permite utilizar la infraestructu-
ra existente y evita asl la construccién onercsa de salas de repe-
tideres, eliminandc al mismo tiempo los procedimientos de teleali-
mentacidn y telesupervisidén. »Ademds, limita fGnicamente a los ex
tremos las operaciones de mantenimiento de los componentes opto-
electrénicos,



Enlaces a Larga Distancia

para la red interurbana, los factores gque se buscan en primer
lugar, con la utilizacidn de las fibras Spticas, son las redu-
cidas pérdidas y la anchura de banda pasante. Aumentande el in-
texvalo entre repetidores, se disminuye el costo del sistema y

se dispone de una latitud mayor para el emplazamiento de los repe-
tidores Q del trazade del enlace, lo que permite por ejemp}d,
evitar el pasoc de luéares con alto riesgo de corte accidental del
¢able Sptico. Para las velocidades de transmisidn actualﬁente co~-
merciales, los pascs de regeneracidn gque son del orden de 10 Km
para una léngitud de onda de emisién de 0.85 um, rebasardn fdcil-
mente los 40 Km con compenentes optnelectrﬁnfcns gue funcionen

alrededor de 1.3 um; lg cual se vislumbra para un par de afos més.

Empalme de abonados

——

Si se limita el servicio del abonado cambiando Gnica y exClusiva-
mente el par de cobre por una fibra &ptica, la comparacifn, a ser-
vicio igual es del todo desfavorable a ésta dltima; en efecto, al
proplo precio de la fikra y al valor agregado del cableado hay que
anadir ¢l costo de las componentes optnclectfénicos de extremidad,
lo que, incluso con previsiores a plazo mediano, sobrepasa el precio

de una lfnea tipica por par de cobre,.

En cambilo, 51 se ﬁdﬁe a disposicién del abonade servicios futuros
{videofono, tgledistribuciﬁn} "que ccasumen" banda pasante, el par
simétrico resultard inadecuado, con lo que habrd que sustituirlo

. por el cable coaxial. En esta situacién, la comparacién favorece
a la fibra 6ptica. Esta ventaja econfmica se ve reforzada por las
facilidades de colecacién del cable 6ptico y por las facilidades
de operacidn brindadas por la molticanalizacién en frecuencia o

en tiempo de las diferentes sefiales en la misma fibra.

-

bel mismo modo, la evolucién hacia una digitalizacifin total de 12
transmisidn hasta inclusc el abonado, refuerza el interés de las



fibras &pticas a este nivel,

9.5 gﬂ}icacfones en Sistemas de Transmisifn de Video,

Una aplicacisn muy interesante de las fibras 6pticas, es la rea-
lizacidn de upa red interactiva de video que permita la comunica-
¢ifn por televisifn entre un abonado y otro, ¢ entre un abonado
Y una cEntral tal vy cnmo se muestra en la figura [9 91, ln cual
tiene la poslbilidad de ofrecer diversos servicios. * P

Lbonado

-3
4
ADOnanxd
2
—— ¥
, ragr I - '
oficina ag dﬂ ] Inte- Leonac

principal ryupty(Y

)

-—

rizvra ( %,9 ) Red interactiva de video

Ejemplos de dstos pueden ser los servicilos interactivos detecto-
res de humo y caler que a su vez aleirtarfan automdticamente el ser-
vicio de bombercs. Servicios para alertar la atencitn médica ya
Sea para el caso de primeros auxilios o de rescate para una trané-
portacién inmediata a un hospital. La automatizacién de esta cla-
¢ de servicios se consigue écaplanda todos lné dispositivos de

usc interactivo (detectores, alarmas,'étc.} a una computadora cen-
tral, la cual registrard las senales de alarma y alertari automd-
ticamente al servicio apropiade (policfa, médicos o bomberos).

Obviamente, esta aplicacién demandard un sistema de comunicacidn
‘con un anchg de banda sﬁpericr al usado en telefonfa; lo que su-



giaere el uso de la fibra fptica, ya que &sta presenta una grap ven-
taja comparada con el cable coaxial deblide a2 su mayer ancho de ban-
da y gran capacidad multicanal.

Actualmente, el mercado mundial de estos servicios interactivos se
encuentran en plenc dgsarrcilo: los principales paises gque losg uti-
lizan son Canadid, Estados Unidos, Japén y parte de Furopa; Se eSpe-
ra que con el avance de la tecnologfa de los sistemas de fibra Opti-
ca y con el ahatimiento de sus costo, se generalice mds el uso de
esta aplicacién de la comunicaciéin éptica.

Un ejemplo prictico de este.servicio, es el presentado por la WTT
(Nippon Telephone & Telegraphl en un sistema de transmisifin de vi-
deo de 4 MHZz, consistente de un ¢odificador y decodificador PCM di-
ferencial de 32 Mb/s, conversores electro-8pticos vy ﬁpticé-eléctri-
cos, y de un repetidor intermedin,rcnmo se muestra en las figuras
,(9.10) y ({9.11}. En este sistema el c6digo de transmisién es un.
RZ unipolar c¢on una codificacidn de video de 4 bit/palabra DPCH,
usando un LED de GahAs como fuente Sptica, como detector Sptico un
fotodiodo de avalancha de silicio y ¢on una fibra fptica de fndice
escalonado de apertura numérica de 0.14 vy de 8 dB/¥m de pérdidas,

Equipo Terminal

Unidad de potencia

v .
trnnsmisnﬂ id&n{Q?D

Receptor

','F""""_—— Repetldnr Cable de

Intermedic fibra Sptic
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Figura {9-10).- Fotografia de un sistema transmisor,
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Figura { 9.11 } Diagrama a bloques de un sistema transmisor de video.
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9.6 Aplicaciones en Computadoras

La industria de 155 caﬁputadoras réplidamente Iidentificé las ven-
tajas de lag fibras &pticas para la realizacitn de enlaces que
fueran inmunes a la interferencia electromagnética, con un gran
ancho de banda y con una alta confiabilidad en 1la transmisién de
datos. Estos enlaces se aplicarlan para comunicar unidades del
gistema de computadora, ya sea en gabinetes adyacentes o distri=-
buidos por todo el local. Puesto que las distanclas son pegueias,
como emisor puede selecclopnarse un diodo LED y un diodo PIN como
fotodetector.

En estps sistemas, se requiere; altas'velccidades de transmisidn
vy pequefia probabilidad de error. Valores tfpicos son 200 Mgb/s
de velcocidad y 1012 como probabilidad de error. El pequefio espa-
c¢io requeride para la fibra comparado con el cable coaxial, y.la
eliminacitn de errores debide a2 las diferencias de potencial vy a
las trayectorias de tierra son lag principales ganancias de este
gistema al utilizar la fibra #&ptica.

La maycrié de los enlaces de computadoras son menores a 3 Km, por
lo tanto, no es necesario el uso de repetidores; con lo que los
costos se reducen considerablemente. Esta aplicacifn puede exten-
derse a enlaces mds largos entre terminales remotas y la computa-
dora central o entre computadoras colocadas en diferentes edificies
o Cciudades, ya que las ventajas se conservan si es necesario el

uso de repetideres, para distancias mayores a 12 Km con la techeolo-
gfa actual de 0.85 pm de longitud de emisién.

No obstante el mercado de fibra Sptica en esta aplicacién es el de
mencr desarrollo comparade con los anterlores, se espera gue para
1986 todos los enlaces entre computadoras ocurran comgletamente
utilizando componentes Spticos.

9.7 Aplicaciones en Sistemas de Potencia

En la'actualidad los sistemas de comunicacidn por fibras fpticas



ofrecen ventajas para su aplicacidn en los sistemas eléctricos de
potencia, en aspectos como 500 la medicifn, control y comunicacidn

entre diversos puntos de una red perteneciente al sector eléctrico.

Dichos sistcmas de potencia requieren de efectivos métodos de co-
municacifn para un adecuado funcionamiento; aspectos come los datos
referentes al estado de la red, la infermacién para el contrel de
la planta de generacién y transmisién, la utilizacidn de cédiges

de proteccifn para operar los circuitos de interrupcifn. En caso
de fallas del sistema y enlaces telefénicos entre estaciones y sub-
estaciones eléctricas, permiten un caﬁpu bastante amplioc de aplica-

ci86n en este sector,

El sector cléctrico se auxilia de diferentes sistemas de comunica-
cién, entre los gue destacan el sistema OPLAT {(onda portadora en
1ineas de alta tensidénl y la transmisidén de sefiales de radio en la

vanda de UHF, principalmente.

Desgraciadamente, e5to5 sistemas se encuentran altamente influfdos
por el ruido producido por las lineas de alta tensidn, reguieren
de la utilizacidén de dispositivos de proteccisn contra aumentos de
potencial en las estaclones eléctricas, y ademds de ser dependiaen-
tes de algunos disturbios atmosféricos.

Es por ello que la aplicacidn de las fibras &pticas en la comunica-
cifn de estaciones eléctricas es muy necesaria va qué su alta inmua-
nidad a la interferencia electromagnética; su aislamiento dieléctri-
CO ¥y Su resistencia a altas temperaturas, le permiten su utilizacion
en enlaces dentro de subestaciones eléctricas, a niveles de induc-
cifn electromagnética bastamente fuertes, deonde los cables de con-
ductores metilicos son poco cnnfiabies. )

Los problemas que actualmente presenta e€sta aplicacidn son relati-
vas al desarrollo de repetidores adecuados para niveles de alta in-
duccifn electromagnética, y protegidos contra transitorios de la
lgneé. También surge el problema de la aliméntacidn de dichos re-

Fl L]



petidores y de monitoreo de todo el sistema en general.

Por lo tanto, se espera que la aplicacidn de la tecnologia de
longitud de conda de emisisn de 1.3 ym permita la disminucién -
de repetidores y al mismo tiempo aumentar la tasa de transmi-
3idn y consecuentemente el nfmero de canales disponibles.



9.8 Conclusicones

1

Como se ha mencicnade, la economia de las fibras &pticas en su
continuo crecimiento desde la d&cada anterior tiende a dominar
al mercado mundial de las comunicaciones alfmbricas en un futu-
ro muy prézime, ya que a partir de este afo, los costos de los
sistemas de fibra Gﬁtica iniclan su abatimiento debido a un in-
cremento sustancial en sus vollmenes de produccibn y a una ma-
yor competencia en el mercaﬁu. Adem&s de €sto, las tendencias
de desarrello de esta nueva tecnoleoglia son muy amplias e inme-
diatas; como 16 demuestra £1 hecho de gue actualmente los japo-
neses experimentan con una fibra Hptica monomocdal en la regién
de 1.3 um, vy ne es remota la fabricaicién en serie an esta.re—
gisn de emisidn. Estas tendenclas téenico econbmicas hacen gue
log sistemas de fibra &ptica tengan una aplicacidn muy variada
tanto en los sistemas de cﬂﬁunicaciﬁn, come en los sistemas no
de comunicacidn. Ln suma, la consolidacidn y comprobacidn de
las gréndes ventajas de las fibras Gpticas, eliminan el temor
por ser una tocnelogia nueva de su aplicacifn en las diferentes
dreas traFaﬁas en este capitulo.
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Tecnologia de ia fibra optica: é
Sistema optico de transmision de video

La lransmisian de un canal video de colDr
con 2y canalns de somdo asoaciados e
ha smpllicado cansiderabicmenle Conla
introduccion dd un nuevo SSiem.s ophco
it transmesion de vigeo, gque ehmind ios
nconvementles para esta aohcacion 0e los
sisternas de coable coaxial y por mrcio-
ondas.

B. Rhomberg
Slanirsares T pbagrine e Rt AG,
Zuneh, Sl

Introduccion

LUno de s pnmaros peoructos comerciales
g Bibra gavca os of OVID, sisiema de
transmisicn Qplica de ViDeo cuys produc.
cidn s emypuendicld reclepemont: ST
Slandad Teiephon ued Hado), B equipa
O hGn i oot mee gama de aplicac.o.
AEsS e COUT oy e lon 34 denleyisidn
¥ EN OH LN SN U ETes Yy me e
yns, ool g ghe Se Jestacan ek
erilfe eilned oty o el R e g
TR TGS L] 5 TS TR 3 P R R YT
du ustitehkaie, asi Como sstemay do vigi-
NG £ RENGSE RANMAICS y Nosiles,
enlacoes de telocon lenonoei, ghe, Flastoma
reune: s pegquisilos nerinimente cxigidas
£ LN SISTorma 4l Dransausian ynidgeccional
der vidoo conuc b calidd, grin aleance
y docihicng de maneo, con i pecuhar imy-
midad ae as tbheas opLeas A e loiencios
eleciimiaghichicis.

El sistom petnbd un Samal ae video en
calor y das Cunabes Jo am e de DA
ANChA AsDCLios, ansmLaas pol una soln
thaadpteny doomdaee geaduad Qe S0F825 .
Cudnud $u* nucesita wnd senal con ¢alidad
el eslicdin, Lome i ieance masanee gy
BRIt ORGSO 1S Cugenlos,
PRt Ol O Superasion, el icance
Aurents sk s 10 wan.

Consideraciones generales

En 1978 s dseindores o STH deseg-
bricran que cra posible aphca 13 iecnplogia
de ina optica o K cieacion de un sistema
¢ AnSmIsIon du vidod qude Meinase 1%
caracterishens de lus sistomas do catie
cOaRE Y THETO0NGAS on muchas oo Sus
aplhcaciones con equipus moviles o fos.
Los cables couahs S han wlinzadg
tmadinles Ceimeta A IRSIMSION de viddeo

a corlas distannlas, v 105 £ndacas por migso-
ondns porn salvar distancias mayaras. Los
onlaces pdr cadle coaxial, peprndienno re
SO Qulmel g, Subren thglanoms 0eseo os
conplerres oo melros Rasa unos 2 k.
Para cumpdin 105 reguisitos ao ausencia e
igrlrencias on by sonagl do vigono, los
CHUNES COMmdies, por 1o geresal, S0 recy-
bron con un aganlallamarid csscoa., nue
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En ¢t ciaso da los eninces o migro0nans,
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y &l receptorn, Se debe oleds ura banda de
frecuenceas ddeguada pail ev' L as ey -
1ICTNCIS Ui as Con olras Asmacos Sise
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pdrinelo, ta anchura de banda teauendn
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SIECtNCo ¥ Comploly MMUnida.s 3 inferte-
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Deseripeion del sistema

El sistema OVID enisle on dos prachicas .
eaupos diforentes: ol OVID T, ponatil, v ol
CWID2, montado ¢n bastdores pag insi-
Inciwngs hpas, Quiza 1as canctenslicas
Lowimiens s malibes dol sstemy seon Ls
siguientes, relatw;.s aly senal de videw;
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boonprdad durante ol transparty, Tsla conti-
GUraCinin modulat iene Nlgraes on una
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U exlenGHES, Loy nocide onla Gobrrtura
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cor utdades Inoviies,
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Parx instalaciones lijas exisle una versidn
sobre diazon de 19 pulgadas (483 mm)
CON 1S unidad2s de allura, on ol que se
Algjan (ros IKNSMISQILS O 125oplores, junky
con su cornesponcele luenie de aimen-
1eon v unidades de aliima. Exta contigu-
TR LT LI A AR A R ol LT
O TERUATRT TS TN PR TR R PRI T AR T R L SN E
PR en lined ekl (por ejemplo, en
cugades),

Ambas ppciones olrecen 1odas 1as ven-
1ajas fda la ransnusion &phich; delgadez y
Nexibiiigad del cable, insensibilicad 3105
ciunpos dechomagndcticos, aslamiento
aalvanico y positilidad de opetar ¢n un
margen amphio de tempeatuas ambien-
lales.

Las exijendias de alta cnlidad de 12 sefal
nupidicran la Wansnusion diregta on banda
s o 10 modulneion e anpulsns on lase,
sptanduse, pues, por by utlizacion d una
subponadorn maodulata on frgcusnci para
imadulat by tuente de luz, Se consigeraron
varios condicionanies anios do eleqif la
Secvcnch de L nebponadora o 35 MHz,
Ui trecusndain domasiado alla [pur ejem-
plo, J0 KN Z) pocdog cavsar probilimas con
l cispergion de KL para distancias
langas, Aienias que una reou encia dema-
a0 b podna afectae @l incahidan por
supurposicidn del espocie. Adeinds, se
e linealithiel 3 1604s 125 unidades, ya
e s el que la mayoria delps chentes
Lcmanduen winos sisiemas y pot cllo lpdas
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inrercarnbiablos enime si, oS decy, curiquiarn T

fransimnissr podrd coneclarst con cualeuict
iegeplorn, Tamtadn dobe poderse ceempia-
#ar cualquicea de las umdades sin afectar a
las caraclerislicas. Todo aio implica que
las unicdides debnn probarse y awslarse en
ibwic, Salo caslen instrumenlos de prue-
ba con L cobdad necesania para 1gs Iro-
ruencins dn 35, 70 y 140 MHz.

Transmisar

La tgpura 1 s an drpgrarna de nlogues del
Iransmiesor OVID. La sednt de video de
ertrads pasid, n raves de un alenpador
MusIahbe, o un Liro de yiges con cempan-
sacon do relardos cuya respuesia €5 plana
enouna banda de recuencias de 6 Hz, A
CONLILE ICION PAsa Lol una 1o de preacen-
leacian, de acuerdn eon la Recomendacian
4056-1 del CCIR. La senal de video s com.
tina con las dos suhnofladaras do audio en
sl amphicador gde eairaga al modylador, El
modulidor consla de dos oscladores con-
lealiclos por valigge y un mezelador, en e
G S produte una senal de irecoencia
lermedsa (F1) de 35 MHz. Los oscilladores
esldn compensades enicmperatyra, ase-
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ospeclal de Ty eimitela, limina ol alennsee
aun ruixime e Ikm, dependicnde dela
relacion Senak- s erupda,

Receptor

Cola fieseran 2 s eotee=hean unt dignenas de:
baluequiees ol secepsia Lassereal bmanas e
aritencs s aeoptn il faloeteetor FEING
EFNCS 10 L COnG AT Cpatie sy 1 Dnllex o
Bibaesn. Lan Tl s il peesal et s aunphibica
mediante un amalibeadoer de doogmgedan
iy compe o encbeegoenria, y pasa sl
arophfecidnr prncmsl o traves deoup ltro
paso bateda, ELcondesl aulomalico di aa-
ngnci o asie amphibeacdor o i inde
(eIt s he Ly GamaneeT ;i ke o i s
C Lo =i e B senal g el
Izt A nemphiieacon B Sigue on ecua-
Irrader adorenciat de lase

Para Uphgiomarns die LU anshonee s

ulilizo un fotodeector de avalancha en
tugar de un PIN. En este ¢aso, un circuilo
sansille a iy wemperatues y al el gdet b
sefial tealeda apeskauiemab camiende: o
wOlAC L pabanmaeion g o 1
ganancd e switanchi opima. El meeet
maximo de senal gplics no debe eocouor
[ = POATy pot e Tl e ninanne
gt ticn del Bacton der imuingslic senms; o
potehcil de eoiuda moyat podi inare-
mente ki distorseon na ineal, &b soer posible
reducin 1 polenci del Bised del nsnusot,
se puede mmantener vl nuugen ophmod de
peleNCAs [ COTS drstancLs,

JLasenii amplihcada se demoduia, y 12
"eannl do vidio resnitinge s pasa Qor un

i
-r—

N - M_ r 1
Nikrw y se Ampliica, Ef preamplingador oo Caja normalizads pats

video Lene dos sahdas mdependientes, ¢l equipo OVID 2.

una para 1a senal de vitloa y l2 olra para los

don subportadoers de audia, La 5oaat de |
Vidoo pasa oo una ciapa de desacaniua- R
cion g un hitro do viden compensador dn

retardns, e cuyn salida ya esian supnmidas

I35 sulpotadaras de audo. Lo gananciad

dol zistenn se reaula grcins al alenuador

ajuslable de satida. Lo senal de wviten apyi-

e Gnodos salidis njepenaientizg, o cual

parmate SU cnvig i dos geshinos dilerenics

1 UNA SUPeTVSIeN Cn juraiolo.

Canales de audic

Ademas dod canal de video, el sislema
LY perenite [ fnamisidn de dos canales
el oudio sobire 10 mestna hpea Oplica. Cida
bransisgt ¢ receplol de dudia v nontady
e SU PIOTA placi Mwesa, Los oteuios
son enhcos para los dos canaleés, exceplo
para s subpoanadura. Ambias senales son
cuhpenies an fase pira posiblilar sy
HARSINISIOnN & ef leregionid,

Figura 2
Diagrama e plogques
del receptor OWVID.
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Do B parie de Ensimision de augio., of
rapsigrmadorn de onleada convicile 1 sehal
cidlin ey en atra ro entilidada y prolega
s Cinctnas de ins meos A 1ension que
PO L GO DL ne, Sigue una

et e preacenefan seguen la Bogo-
tacion 7 ded CCITT, 1a cunl puedy
Prenianse on i placa de Cncuig unmreso.
Lot prtrddind s i poeacentinicion o 500 He
sonede 6.0 (B rpspecto S ky senal no proa-.
coruacht e acierdo eon by Hecomena-
cien Y e CCO 1L Enoun modulagor de
it FEEY mekderng, 13 subpoadera Se modula
C ecaeaod 2or 14 senal de audia.

Crchezemor oo audio, ks dos sobpor-
LACS O AN S Sepann go L ol de
Ve necanie wizos paso e, Cada sub-
P L lasd nann daespieds al Gemadalador g
Trawes o e Dl paoso banda compensnao
1S L sonoles gemohaladas so am-
pidazar , e clindo luego dos amphlicadores

ciermanchiondepescdaenies, ruyas saliedas
Ca oL by eakendas contra
sohmelensaones enlatinea Lo desacontua-
G P00l s A b R eaceniuacion
LR [hinession, oo tamlecn e
e Bl nivel o salida pucde apostiase
Py Do oos 3 medyinte el plenoadorn de
taabiide otk boecase wn Jquste mis hng
e aasos e LR ke s walones aolée-
piealert, roaee o s yiiod s e Ly plaga
IR

Fuente de Alimentacian

BVt GVIDY 1 eanpone i unielad do
A T T I RS LI T B CTH R TN ot (W RS [
woltages e, enbtada, oo de el (1106
FU ol baderin CE2 6 24509, convaimphog
[nfrnnnin ol e Lo wolores cunnipgiles. EL
sl CIIEE P e et g baletias oo
we Y

Supervisiony alarmas

Lo el rnrpsmnan oo el rec eptor 0shin
PorsIgs e wdnns seamlos e alarma pam
Lamlbiar su utlezace sy L 1oGah 7 Ao de
fallw, La prase i de alimentacian o
entenhey o fos ook, correstys do alis
PG MO0 ST | e G mesanta dio-
Chan, TGOS yeroes . Enool ransmisor se
SIS I SGot de oo g doeovigdieo, el
soesaa 0L e By b tuenter luminosa, asi
Lot 83 s Mg nSdoens g aciio S5
e Bos comate e st Cnoel regoplor
LGl O NG DS BADs o allo,
e et e nha i chilrieds, 2 el E illey caeel
Heatpror b nr g5 e,

Fania o Srimsn .t coma of receplon
clesprearietn o utia conewen oo ol covig de
wrzn Uwhcocon de alinma a un cenbro de
canbiol rgmaolo.
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Resultados de las pruebas ?

inthiencia de fas perdidis de senat oohica
Sainvestigd 1a indhoenon de 1as pordidas

G fefl oplici sobie Wadas 1as canclernish-
g dio vides y de audic, nsctlando un .
atenunder sustable gontme entne el frang-
musory el reeepld . Duranie 135 meddas

no e hizo nguen reajusle del equipo. En

3 igura 3 se mucsti ol cledio de 1as perdi-
Jdas aphieas solbre lneliesinn sehal-ruido,
donde o i $e ha ponderndo de acuerdo

SEnkl ALMDD PONCERAT [ofy
&N
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A5 N l

LasFhafy

Fitura 3

Nelgeian Senal-rilido
panderado on lution
e las perdidas opli-
£as,

e
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PERAS DFICRY w1y

conla Recomendacioin 567 del CCIR. Sin
pondmacion, 105 resulados ampooraton
eronas 9.5 dB on q handa de recoencias
dir 1Nk 2 3 5 ki

Cluz e fey B gedlagion senal-puaiclo nobrepisn
1o O 12 prodommn clogak e by luepge
Entec A5y fOdld, of renbo deimen e5 ol
elcto A inle o sse kil o lelodiodo
P, iz e o 1toedstedtor foe
it Lo actaoes linnt Ao sun el
o 10 Cunniico y e e molghcocian. Gl
wnhiral de modulacion de frecutneia causa
wnen B ok por deatige dn s
RETSLER

Ll reta e 10s canales de audio oS Sirmlar
al renedg dee wivlesy, sipngo de - 54 ok Qps
prari e relacedn sl e video g rodo de
G5 UE, con ung senal ge haras de colgren
¢l canal de vigeo Las medatas s hicigron
conlarme 3 g Heromendacisn 4682 dal
CCIR. Los rasulados para polennas de
1100 Sin PN, en una anchur de
bancd oo audig o 25 kHz, meoraron gn
unns 3,5 d8B 5 os ohlenidos con i ponie-
A,

Tammen so pueheron las dislorsiones
ket y no bncal. Las vanamones ge la
gananga § ke diicrencioles lugron pe-
CEUUNAS G0 Ui oy e popdias amplia.

L o= resuhados superaron al 1% ¢ 3 0,57
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rsspectivamente, enclmargen ge 6 a 26 4B
para ¢f receptor con fotodinde PIN y de 20
a 33d0 para ¢l recepler con iotodogo de
avalancha. A niveles allos de sohal de
entrada. el aumenla de dislossign no lineal
€5 Muy acusado, MIEas que pura perdi-
das mayores es insigmbeanta,

influencia de la dispersicn

El plectu de la awpermon 22 delermind
utihzanda vangs ramos de hbra de aileren-
les pos. En elcaso de transmisor can
lascr, la dispitrsidn moaal o5 ¢l lacion prin-
cipal, rmentras gue en ol FAnSmsorn con
LE[} predomina la dispersion del matenal,
Las dislancias admisibles se mycsian en
la figura 4. Elincremento del ruido depande
do la disminucion del indice de modulacion
por la inftuencia de ta dinpersion a 35 MH2,
Tanto la dislorsidn lineal como la no hineal

* gon aleciadas muy poco por la dapernsan,
aun cuando ok eleclo Sobrde el ruido 563
relativamenla grande.

Conclusiones

- £l sistema OVID, para distancias medias y
largas, proporciond un candl de video en
cotor y dgs canales de awho asociados; sin
cmbirge, el sislema €3 tarntlién adecuade
para kb transmision de olro bpo de senales
S¢ hi propucsha, por ciemplo, adaplar ol
cquipa para 1a transmision de 12 a 600 ca-
nules Iclelanicos mathiplexados por diviston
de liecuencia, Con MEONes fhoslatignes
qus los 3 pW0p por kildmelro recomenda-
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dos, ransmiiendo hasla 300 canales. Con
600 canales, el comportamenlo es Ligera-
menle inloniar 3 los 3pWop km

La tamilia do equipas OVID s, puss,
wiil excelente soluCioncomca para 1a
transmustin ¢ senales analdgicas de akta
cahdad. Fste sislema no solo puedn usalse
e nuevas Insalaciones, sing que su adicton
a un sislema analdgico sobrecinrgado e5
mas rentable que la Susktecion del equipe

_analdqico exislents,

g, BRhomberg naco on 194 Fao 1967 5 graduo cn
g rleeti-ca en el Inshialo Federal diz Tegneligu
de Junch, Al ang sguenl e myresd en STA pard lzahaa
en ol gosainolo o 5 50mas ¢ ) lales de radgeniacos
Tias osliebar ransmson ophca on 314, Inglaterrsy, en
178 ciganra o Bbaralone Bpt co de SR, denac en 3
atuadad ¢5 feSpOTENNSe arl gonarroln e sislemas g
transmnsion ophca

/0

Flgiara 4

Relacion sshat-ruido
POTyhE T Bk #11 funcicn
di la disancia con
fibras de A g8k °
{incluyenda empal-
mos}y dikpersdn de
1.5nskm "
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" CAPITULO IIX
LA CODIFICACION EN LIHEA

.En“unh aistema  de .t.ransmisic'm digital,la 1nfnrm;¢1r5n se
| rabre.aanta por‘uecuencias de slmbn}oa -'elegigos de un. conjunto
' finito.Como lo indica el término "_d'igit.al“,diehq ¢on junto es
‘identificado con ﬁn conjunto de d{gitc‘:'a.h' una secuencia de simboles
Flagidp: de un conjJunte de dos digitos sel le denomina secuencia
Einaria.un rconjuntn de tras dlgitua ngla liugar & una asecuencia
terﬁaﬁia.etc.

La representacion binaria de 1la informaclor es la nas
com.fmmentu.l usasda,per lo que‘ se asumira Que la secuencla de
inform?cién es una secuencia hinarip consistente de “u;ma" ¥y carosh,

En forma general el éistema de comunicaciones a3tara compuesto
de una fue;lte,que proporeiona una secuencia de informaciodn la que se
quiere transmitir hacla un destino,un transmisor di'git.n,l encargado de
enviar le informacion EI:I la forms requerida por el canal de-
transmiai&n?un; ¢ varios repetidores cuya funcion es regenerar 1a'
secuencia que le entreg'a el canal y enviarlade nuévn hacia el misme }.r-ﬁe;.
un receptor dt:ital.el cual entrega la secuencla de inforuacion

enviada por 1a fuente hacia sudestinog.El sistema se puede observar en

Ya figura III.1:

g.n ) 511 K

b,

Lo ' -
fuante- Atransmlsor —H—D—U—‘u receptor * destino =

repet fdor.

-

Figura IIT1,1. Sistema de comunieacion digital,
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donde:
; Bn sscuencla de infurmacién
Bn secuencia de transmision
8 sescuencia recibida
Bn asecuencia entregada

Para fibras opticas, la cnnriguranién de un sistema tlpico e

muestra en la figura III.2

El problema de la codificacion

Para 'transmitir la 1n§armac16n digital,la secuencia de
informacidn pudiera aplicerse directamente a 1la fuente
Bptica,pera,demane;amuysemejante:ilnsslstqmasparcablecnaxial,
'estn uegsionaria problemas en la transmiaién.?rimero, e¢s impoaible
observar el enmpof amiento del sistema en cuanto a la calidad de la
tran;misién an los repetidores y en las terminales de linea estando
en oberacién,lu cual en los sistemas de comunicacion priciicos es
una propiedad muy{deseable, Segundeo,los sistemas de transoision de
larga distancils antienen ?epetidorea regenerativoa.autnsincrn
nizables ea‘decirfque extraen la 1nfnrmaci5n de temporizacién de la
secuencia transmitida.Como no se tiene control sobre dichs
secuénéia,la apa{icién de si{mbolos consecutivos iguales por un
peribdQ 15 suficientemente largo provoca la desaparicion ceasional
‘de la seflal de ;empnrizac}&n.{la que e3 extralda por un circuit;
bﬁtgﬁadn a.la frecuencia de_repetinién de pulaog) perdiéndnse la [
referencla de tiempo necesaria por &l circu;tu ae decision y por lo
tanto se provocan decisicnes erroneas, Tercero, 103 dispositives
fotaaefectnrea estan aislados por medlo de réqes RC pasa altas,por 10-_

: : \ )
que 31 3¢ reciben muchos unos consecutivos se observa un fenomeno de

"ﬂehviacién del nivel de £D" de la secuencia antes de entrar al
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o : 1. aleatorizador 1|

codificadar
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intﬂrfazkdesalehtorizador I(‘_' er T {nea regenarador circuito de L- fote
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. sistema de
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Figura Il1.2a, Olagrama a bleques de un equipo termlnal tipico.
detector, -3 amp11ficador _). ecual jzador regenerador —N excitador ""'? fuente
dptico del receptor Gptica
L I

detector de

errores

Ffgura 111.2b. Diagrama a'rbToquels de un repetidor intermedio tipico.
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circulto’'de regeneracién .Este,tiene unumbral de decisién el cual es
nlterado degradﬁndoaﬂ as! la relac {on .-.eﬁal-a ruldo.Al aplicar un
pulso 8l gircuito RC pasa altas se produce un pulso dg salida parecido

al de entrada pero seguido de una ncola' negativa (fig. IT1I.3}
v .

Figura III.3. Pulsc scoplado en bn.

.81 se aplican nuchos pulsos consecutivos ,deblido 2 la acunulacion de
colas ocurriré una deswiacién del nlvel de CD de la secuencia.

Y T v

1 desviacién

: L*-«A:.u\ 'f
'Qulsus de - . -

{ L]
entrada _ : pulsos de
——— gcoplamiento j———— " salida

en CA

1
- I
Flgura ITI.H. Desviacion del nivel de CD..

) Dlichoa‘prnblemaa,p&eden ser solucionados codificande a la sefial
binaria de informacion en una secuencia de simbolos con determinada
eatrucetura y redundancia.A e.-'.ta estructura resultante se le denomina _
nﬁdigo en 1inea.La conformacion de estos eédi’gos esta dominada

f .
por ciertas caracteristicas tales cemo prdpiedades del canal 'y

operacion del sistema.

De esta manera,un problema Importante en el disefio de los



I1l.%

:uistemaa de transmisin digital,y en especial por fibras r:-pticas es
al de la eleccic'm del aédign en 1inea e.:l cual tiene que satisfacer al
miamo tlempo muchaa exigencias,en parte cantradictcrias como Son una
conformacidn adecuada de 1a densidad de potencia espectral,
{nfqrmacian de tempcrizaeién, ‘posibilidad de monitorear errores,
1nfnrgaa15n de alineemiente de trama,ete. |

Codificacidn,
Un codigo'en 11nea puede ser defintdo como el mapeo de la informacion
bineria de entrads a un conjunto de secuencias de slmbolos que
natiafa::eﬁ el criterio {mpuesto,es decir, el codificador pro.duce una
secuencia de salida (ay) ﬁe propledades convenientes en respuesta a
una secuencia de enbrada {(by). E1 proceso de codificacian debe ser
una clrperncilc':n reversible de tal forma que un dispesitivo que ejacute
la operacién inversa (denocminado decodificador} entregue la
secuencla de informacion (_t_:vi] enrespuestaala s;acuencia codificadas -
(2;). Las secuencias permitidas pueden,a su vez, estar especl ficadas
por un conjunto de palabras permitidas que toma la secuenciaa traves
de una sucesidn de estados permitidos uno para cada Isf.m.balu de la
. palabra.El estado que ocupa 1a secuencla 'al final de cada palabra del
¢od igo es denominado un estado terminal.los cédigns mas adecuados
d.e este tipo tignen longltudes ffjas ¥y son l¢s denominados cédigas de
bloques e&n donde la informacion binaria es agrupada en bloques ol
tramas de m bita los cuales son mapeados en palabras de n hitas de R
niveieh.tﬂ=2 e un nadign binarie,R=3 uno ternarie,ete.).

':?l_.si I denota el canjunxta de secuencias +bina-r'ia= de entradadem
simbnlos (2m elementos) y Hn el Eznn‘jﬁnto de secuencias de Rniveles de
n digitus.ﬁ. menudo,el conjunto Z € Hn eé el Icon_junt.n de salida que
cantiene a las palabras del cadigo.

Al mapgo ¥ :I+ 2  se le denomina codificacidn.Es de hacerse
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notar _qll.:a esta funcidn necesar lamente &5 inyvectiva {una—a-unn}{u”

para preservar informacion,es decir,que a un elemeanto del dominio de
la -funcidn le corresponden uno o mas elementos del contrademinio
perono al contrario,lo que implicaque C{I} #C{ Z} donde C esla
' cardinalidad del conjunto,e&s decir, Bm.g Rn.

La codificacion en llnea como una mﬁquina secuenclal .- Comc se
menclond antaricrmente, lﬁ; restricclones efectuadas sobre la
a;nuencla de informacion binaria tieﬁan e)l proposito de reducir los
problemas occasionades por su transmisidn en forma directa hacia el
eﬁhal. Dichas limitaciones de las sefiales binerlas codificadas.
puade;ir; describirae en forma mas conveniente modelando al codificador

‘COme una mﬁquina secyencial aincrona o méquina de Mealy {"2):

M=(1,2,8,6,¢) evs LIT,1
un.dunge

I os el conjunto de entrada y consiste de todas las secuenclas

de entrada.

15.. R® ex el conjunto de sﬁlida {conjunto d‘é1 palabras del

' cédigd]ycmnsiste,engeneral,deunsubcnnjuntodelcnnjuntc ‘

de RN ?eﬂuencias.
3-’{31'3"*5k} es un conjunte finito de estados;

5 es la fﬁncian de transicidn de estades 5:i ¥ 5+ 3
donde para cada par "presente" estado=-secuencla de entrada
_d&%érmina el proximo estado de 1a maquina secuencial.
¢ es3 la funci&p de salida ¢ :IXS8~+ 1,la cual asigna a
cada par estado-secuencla de entrada una Palaﬁra del codigo.
3e le denoming palabra dal codigo a'aa secuencia {ay) e Z

que_es la imagen de la secuencia de entrada (bj € 1

fajo_el mapeo ¢ .
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El producte cartesiano I X 5 es el conjunto de todos los pares de
elementos (Ei,sj?.

E;‘usual describir a 1a funcion de salida como wuna coleccion de
funciones ¢ Py seseey P} donde cada ¢ . es la funcion de
codiricacian asociada con el estado si.siguiendn A ("n},eata e3

O (b )= ¢ (5y,by) ... III,2
paracada 3; €5 yb, €I, Acada 9 distinta seleconoce como €l modo
de codificacion, En otras palabras, cada estado terminal 3, € S tiene
un alfabete z{s;) consistente de 122" palabras binarias y unaregla de
codificacidn asocliada a el.
Reapeetoia105estadﬂaterminalesescomﬁnexpresarlosenfuncién
de las palabras del cédiga.ﬁea s ¢l estado terminal en el tiempo de la
k-égima palabra transmitida,entonces:
et § (3,0 =81 (s, ¢ {5, By)) =6, (sguy) ... IIIL3
En la prﬁctica,51(sk,5k} estﬁ_derinida comn'
61= (Sy,ay) =3 +dis(a,) = =k;1 .+. IIT.H

El codificador en 1inea nperarﬁ como higue: én cualquier
n{nstante en palabras del cédign“ (el cual ocurre cadambits - cadan
Eimbalos del uédigo} el codificador, que se encuentra en el estado
terminal s, , acepta un bloque dem dlgitos binarios y los codifica en
atra secuenclia de n dlgitos de nivel R empleando la regla de
codificacidn ¢, (bpi= %(s,by) y el alfabeto z(s,) ¢ 2. Al
siguiente instante el codificador estaraen otro estado terminal Sie e}
y €l proceso de codificacion se vera repetido.

En general, el ﬁroceso de decodificaclon debe llevarse a cabe
sin ningﬁn conscimiento de los estados del codificador ya que en &l
¢caso de errores, pudiera presentarse una prapagacién ilimitada de
diehos errores. Este problema es evitado haclendo a la secucncia de

salida independientemente decodificable, es deelr, restringiendo a
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cada palabra del cédigo que aparece en mas de un alfabeto a que
aicﬁpre tenga aslgnado el mlsﬁo bloque de informacion binario. En
otras palabras se dice que un codigo tiene la propledad de ser
decodificando en forma independiente del estado si cada palabra del
aédigo;gkc z(s,}, a3 la Lmégen de uno ¥ s6lo un elemento by €1,

Usuplmente,el proceso de cﬁdiricacién invuluéra un cambio en la
velocidad de transmision con re:p;cto a la velocidad de
1nformaci$n,eata va ligado al ﬁﬂadir 18 redundancia necesarla para
adaptar al cddiga en llnea sl canal de transmisidn,dicha
redundancia puede cbtenerse ya sea incrementando la velocidad de
informacidn o incrementando el numero de niveles de amplitud.lLa
veloéipad de transmision se lncrementa cuando la longitud dg las
palabras del cédign,n, es -mafor quﬁ la de las palabras de
inrnrmgcién,m.PF' el contrario,ls veloeidad en el canal se
decrementa 3i se utiliza un ¢onjunto de mas de dos d{gitns (R=3)como:
simboloa del codigo ym < n,por ejemplo, la mayoria de los codigos
ternarios. [

La eficiencia de un cédiga eatﬁ definida como (52);

! L m

Log 2 .
N g =———————p s+ IIT.5
Log R '
donde: | '
-m = longithdlde la palabra de entvradea
. n = longltud de la palabra de salida o
R = nivel digital

:Héteg; que en el casc de H:Z.es'dqcir, cédtgna binarios,la
eficienclia esa 1la re1a¢15n nn?ra las longitudes de lasl
palabras,m/n.Esto da una idea de 1a redundancia agregada.Por ejemplo
un éadigo de bloques UB3T {cuatro digitns b}narina codificados en ’

tréé ternarios) tiene una eficiencia del 84,12 %,un cddigo 1GBTT'_;L
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tiene 90.13% :mlentras que los cédigos binarios el 5BSB tiene un

33 331 de eficiencia y el 3BUB un T5%.
El cambio an la velocided de transmiaiun estd dade por la
Fequion n/m.
. Alasumaalgebraica dé los elementos de una palabra del cédign LTS

le denomina la disparidad de la palabra,es decir,para la palabru-

A=(ag o)

n
dia{gk>=.lil ayy oo 1I1.E6

'Las -palabras del codigo se dividen en aquéllas que tienen
‘disparidad cero (sin conFenidn de CD) ¥ aquéllas que nc tienen |
di:t.par.idad cero.Los cédigos que emplean‘sélu palabras con
ﬂispéridad cers convierten la 1qfufmacién directamente,o sea 2 cada
palah}a de entrada le corresponde una sola palabra de salida,.Sin

embargo, frecuentemente es necesario emplear también palabras con

' dinparidad.dif'erenté de cero de tal manerea que a cada palabra de entr‘aﬁa
le corresponde: dos palabras d; salida pero de disparidades
opuastas con el objleto de establecer un cudigo balanceade (1ns
cudigns balanceados generan secuencias que tienen un espectro de

pntencia sin componente de £D},

L]
-

Dtro'phrﬁmetro importante ide los cédigns en tinea es =

denﬁminadg;suma digital énrriegte,la cual se define como

s
»

k
.RDS(k) =] €; + RDS(0) . k=1,2,., oo IILLY
=1 |
' v Cge +1,0,41 en céqigas ternarios

+1,-1  en ¢odigos biparius
-RDS(0) es una constante escoglda en forma aproplada.
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‘Lu suma digitel corriente esta asociada al k-esimo digito de
1a secuenciaiC,),y es un indicador del namero de pulsos transmitidos
con £: misma polaridad.Es muy convenlente en codigns belanceados
&efiniﬁ a los estados terminales pur.su valer RDS,

Aladiferenciaentre los valores naximo y minimo de 1g RDS se le

denomina la variacion de la suma dlgitsl
st = anmnl bl Rnsmin ] ' III»B

la cual denota una cﬁia superia} para las longitudes de las secuencias
de 1oa pulsos y es proporciconal al valor plec-a-pico de la distorsion -
en baja: frecuencias (39}, |
31 el conjunto de estados de un codificador en 1inea es finito,
entonces este producirﬁ secuenclas que tie&en una variacion de la
suma:digital finita. 351 una palabra del cﬁdigo By con disparidad
dis(a,) esta en el alfabeto z{s,} correspondiente & algun estado
terminal 3., es posible empléar una palabra -g, con disparidad
.=dis(g,) en el eatado s, 4. Aun cédJign con esta propiedad se le dice
balanceado. - |
 Las Eropiedades mas importantes que deberan poseer los
aodigos en llnea seran:
1 Infnrmacién de tempnrizacian.- Definida como el numerao
prumedin de cambios de slmboln ‘por Ppalabra. Dabera sar
posible derivar la selial de temporizanion {recuperacian de

reloj) de la -sefial digital transmitida.Son indeseables

secuenclas largas de unes y ceros,
1]
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Eupéctrn.- La presencia de capacliteres de acoplamiento en el
slstemarequiere del cédigo entlneaun espectro de energla
sin componente de CD y muy pocas componentes de baja

frecuencia,

Independencia de las estadlsticas’ de la fuente.- Lla
‘secuencia transmitida debe s5er Independiente de la

infarmgcién de entradaicodigo transparente.

Posibilidad de monitoreo de errores.- Debera ser posible
monltorear el comportamiento del sistema de transmision
durante nperacién normal.

Capaclidad de 1nformac16n.- La redundancia agregada deberé

ser mlnima,es decir,el cédigo tendré que ser eficiente.

‘Infurmacién de alineamiento de trama.- S$i se emplea un
ct':rdiga e bloques,la secuencia de simboles recibidos tiene
qua.ger secclonada correctamente en palabras de una longitud
fija Iaﬁtes de la Idecodificacién.Es necesario ique la
informacion de alineamiento pueda derivarse a partir de la

sefial recibida,

Baja.multipli;anién.de errore;l- Un error en la secuencia de
gﬁtrada al decodificador puede c.rigir;ar mas de un error en la
secuencila qegudificada.ﬂ la distancias de Hamming promedic
"entre 12 palabra correctamente decadificada {en auséncié de

errores) y la proporcionada debido al errar en el canal se le
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&unnmina factor de multiplicacian de errores (EMF).Est:

factor debera ser el nas pequefle posible.

Comple)idad en la 1mp1ementacian.- El cédiga debera ser
disefiado de tal forma que permita una circulteria simpla

tanto ¢cn los repetidores como en las terminales de linea.
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CODIGOS DE BLOQUES BINARIOS (mBnB)

En-1a mayor{a de los alatemas por cable coaxial el aumero de
nivalu; asté rrustringidﬂ a 3 debldo a imperfecciones en 1la '
tmplementacién y a la complejidad afiadida, per elia se emplean los
cadiﬁns de bloques ternarioaI(mBnT}, ademas de que decrementan la.
veiacidad de transmision lo cual es necesario en los sistemas por
cable dqﬁidn a las caracterlsticas de atenuacion del mismo.

ﬁin embafsa. en los sistemas de comunicacion por fibra 6pt1ca
el nimero da niveles esta restringido a2 {haail:.a este momento) ya.que
las earacﬁe;{uticéa no lineales de las fuente; 6pticas no permiten
el empleo confiable de sefalizacion mﬁltinivel. También, el anche
‘de banda tan grande que tlenen las fibras 5ptieaa empieadas en
telecomunicaciones permite el uso de cédigos de bleques binarlos del
tipn mBnB Laeficiencia queda reducida al coclente m/n y el aumento en
la velacidnd de transmisién a n/m. Los d{gitns binarics son
codificedos en rtra secuencia de simbolos binarios loa cuales son
enviados hacla el canal de transmisién. En el receptor se recupera la
seflal original ¢ . datos por mud;ia de los procesos de recpperacién de
relo]j, iguqlacién, regeneracién ¥ decodificacion.Este tipo de
codificac ic'm es :'I.a que cumple con lamayor parte de los requerimiéntns
para un cédign de llnea aproplads,antes mencionades, -

A cnntinuiciénlse eligiran los valores de m yn mas adecuados de
acuerdo1 al incremento en la velocidad de transmision por la
redundan;i; affadida,l= disparidad de ‘las palabras del codiga )
debera 2quadar €n un range minimo y. a -la. informacion de
temparizacian. . - |

Sea C{n,d) un codigo de n digitos binarics con disparidad de la

palabra en el rango d,esto es,al-final de cada palabra
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i

. | dis{a, )€ d , o JI1.9
io.,que,l indica que d debe estar restringida.El'nGmero H(q._.n] de
pal_.ébras binarias del n digit.r:a con q unos binarios,es decir con
disparidad 2q-n, estd dado por (41)
| H(q,n) = nt /{{n-q)1q) vor TIILI0
Una propledad de las palabras bin;arias de longitud n es que las
disparidades aparecen por pares,es decir diszparidades 0, :_2. v 4 para
npary ¥, :3.:.. para n 1mpar‘.£:;ta ¢gcurre porque aparecen todas
las combinaciones de unos y ceros en el conjunto de 2" palabras,
t'l:lnn l‘.:'l propasito de; cbtener cédigoa balanceados se deber an elegir
2 t.alblas de codificacion de modo que. sa compensen las disparidades da
1“; p.alabras del econdigo.Asl,para obtener el numero de palabras
del cédigo basta ¢on examinar,por ejemplo,las de disparidad positiva
(incluyendo las rEln disparid'nd cerg para n par) sablendo que las de
disparidad negatliva ae;én inciuldas tamblen. ,
El numero da (palabras ap{n,d}.que pueden ser empleadas en un
codigo C(n,d) es igual al numero de palabras con una disparidad
entre O y d: {f} -
{d+n) /2

I_Hk{n,dh}: N{q,n} para n par «ve III.1%a
o qun/2 '

| (d+n) 72
“i g . _aktn.d)-.-): ‘N{q,n) para n impar ... III.11b
SR a=(n+1) /2 ' -
donde 0 & d £ n-1yaque en d=n se excluyen las-palabras ag=(00...0) ¥
Aqg=(11...1) que no proporcionan inf‘ormac_ién de tempur‘izaciéﬂ Yy

p&seen una disparidad ‘elevada. K

En 1a tabla III,1 se muestran las palabras-ﬂfq,n) con disparidad
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d=2q-~n .
5mp1¢5ndo las ecuaciones III.11 3e forma la table II1.2 donde se

muestra &l numero de palabras a,(n,d) que pueden ser empleadas en un

eodigoe C(n,d).

n - 3 | 5 6 T 8
d
-8 ¥
-7 1
-6 1 8
-5 ' 1 T
-4 1 & 28
-3 1 5 21
-2 1 Yy 15 56
-1 3 10 35
0 2 6 20 70
+1 3 10 35
+2 1 Y 15 56
+3 N 5 21
+4 ! 1 6 28
+5 1 T
b 1 8
';TI 1
8 ST

Tabla III.1. Palabras N(q,n)-con disparidad d=2q-n.
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_ n 2 3 y 5 6 T 8
d
o - 2 0 6 0 20 0 70
‘1 .2 3 6 1. 20 35 70
2. 2 3 10 10 35 3% - 126
3 3 10 15 35 56 126
4 . 10 15 41 56 154
5 15 59 63 154
.6 41 63 162
T 63 162
8

' 162

Tabla III.2. Palabras ay(n,d) acumuladas necesarias para la

construceion de un codigo de bloques.

Con el objeto de preservar l:a inf‘ormacién,el nimero de palabras
de longitud m a ser codificadas debe ser menor que. el nimero de
palabraa'da.langitud n que pueden formar un codigo Cln,d),asi

o 2% ¢ a(n,d) + m ¢ Logsaln,d) ... III.12

E_l t;m'f.':len de la ecuacion anterior proporeiona latabla III. 3 donde se

muestran los valores posibles de m para las condlciones anteriores.

m-qcnm ElLhn-= D0
vt gl

. —at e D
wwwmri) =
wwwwwc:; ;n
wiviunwnut & oo o
IV AWV WA LA O -3
I3 =ACREN TG D

P
1
- Y

Tabla I11.3., Valores pasi'hltis de m para formar ur. cédigo de

bloques,

*
]

De 1a tabla anterior se observaque es posible formar los siguienius

codigos de blogues: i

-
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cddigo n/m Intervalo de " Eficiencia
’ . disparidad yd
1B2B 2 0 : - B0
1B3B - 3 t 1 33.33
2B4B" 2 - B 50
3BUB 1.33 t 2 75
385B 1.67 t 1 &0
4868 1.5 - -0 66 .66
5868 1.2 s 2 83.33
5378 1.4 £ 1 T1.43
6B8B 1.33 o 75
TBAB 1.14 + 4 a71.5

Loa cc':;iigna conn impar deben deSecharse debido a que no se encuentran
" palabras con disparidad cerc en el alfabeto del cédigo Yy a que &1 la
mayorla el lncremento en 1a velocidad de transmizién es alto.

De ests forma,los cédigaa_mEnB mas aproplados para su empléo en

comuhicaclones por fibra 5ptica don los salgulentes:

CODIGO Estados terminales
. 1B28
3B4B
5B6B
6BBL
THEB

== T ha

Como se b.:nciond antéricrmente,la eleceion dél cédigo
adecuado depende de varios factores: |
-Velocidad binaria del sistema,

~Caracteristicas de traqsmisién de la fibra,principalmante del
ancho de banda dispaniblel .

-F.nrr'lﬁ'lejidad de los circuitos de Fadifit:acién y de decod ifilcaeif'm .
Estos tres factores son 1n:,a=pecto31nés relevantes para tomar una

decision acertada aunque ya alegide el cédign*se deberan tomar en
anSideraciﬂnntrosaapeatﬂﬁimpnrtantescomnsunelnmnitnrendelﬂs

errores,sl alineami&nta de la trama (rapida sineronizacién del

decodificador),la multiplicacién de. errores y la regla de

s *
LY
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codificacion y de decodificacidn,:
En cuanto a 1a velogidad de transmlsi&n las cc':digas que parecen
ser 1bs mas convenientes para emplearse en los diferentes niveles de
la'jerarqula dig.it.al ¥y de acuerdo a lasl'tendencias observadas por ¢l

CCITT son los siguientes: .

Nivel 1 2.048 Mb/s 1B2B t1J,{3).(5),{151
Nivel 2 B8.4LE Mb/s 3B4B (8) 5BG&B (5),{15}
Nivel 3 34,368 Mb/s ‘SBEB (1),(3),(8),(12),(2U)
(26) 51365 {1)

Hivel 4§ 139.264 Mb/s T88B (4),{(&), (1),

Ho obstente,la elecc ion depende tambleén en gran medida de la fibra
empleada,por ejemple,se utiliza el cédigo 1B2B en lt.;q niveles 1y2y
el céqua EB6B en los niveles 31y U (1) yaque Yafibratiene un ancho de
hgnda suficeiente. Con el cédigo 6B8B ':2:"-(5}-(27} se puede obtener
una ahpurviaién muy 3imple en lo3 repetidores y los elrcuitos de
codificacion y de decodificacion son mas aencilllns ya que el
codificador s0lo tiene un modo de codificacion.Bien i:udiera |

'empldearse en los niveles 2 y 3,

Codigos con adicidn de bits de paridad.- El proposito de
introducir bits de paridad en la informacign binaria codificada es el
de prnpcrcinﬁar un medio facil de monitorear errores.3e praporcit;na
una estructura semejante & la codificacion par bloques pero la
diferencia estriba‘en la forma de codificar a la informacion y en la
e¢atructura de 15:- seflal codificada. .

. + En est.-.é" caso,se formauna tramaea la que des;:ués de caéla mbits de
informacidn se insertan n bits de verlfic‘agién de paridad.Pueden
contemplarase diferentes formatos,por ejem.plu los n bits de control
pﬁadéq'éar agrupados despuéa de m bits de :‘1nf¢rmaci5n o puaden

distrihulrse en la tr‘ama.ndema‘ls,los n bits -adicionsles pueden
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o,
llever informacion de control respecto al bloque completo de m bits.,

: egdigaa'hinarios seudoaleatorizados

'Uq eédiga muy p9pular {5]’{T}'(j1)'(19}'[33) es el que emplea
m=17 ﬁita de infarmacidn yn=1bit de verificacidn de paridad {par.o
impar) en donde los 17 bits son "“revueltos" {scrambled) con un
dispositivo denominado "revolvedor™ ¢ Pseudaleatorizador® (scram
bler),el cual intenta limitar los desbalances en el numerc de unos y
caroa gue puaden ocurrir en las sefiales blnarias tlpicas ativiando

el problema en la deteccidn de 1a sefal disminuyendo su contenido de

b

< : )
Por- otro lado,el "seudoaleatorlzador™ rompe las secuenclas

largas de unos Y ceros y de patrones repetitives.lo cudl es Util
porque evita-prnﬂlemaa en la extraccion de la temporizaéién (#) ¥y en
la scumulacidén de la fluctuacion de fase (Y437, _

Ademas de; la complejidad afiadida,el uso de seude-
aleatprizadﬁras_.tiene la desventaja de que pueden acumularse
desbalances en (. numero de unos y caros por perlodos suficlentes
como para causar'prnblemas en la desviacion del nivel de CD y 20 la
extraccion del relcj.También,tiene la caracteriatica desfavo
rable de que debido a errages en el eanal de transmision la secuenciﬁ
de salida l}lega g ser una ver sion muy distorasionada de 1a secuvencia de
datos original (46) por el efecte de la propagacién de errores.

Codigos con adlciﬁn de bits complementarios.- Este tipo de °
cédigqé denominados IBIC (11}{151,50n obtenides por medio de la
adicié‘n de un blt complementario por cada I bits de informacion ¥y ¢on

la adicion de bits de sincronizaclidn de trama yde-verificaciénde

- ——
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Entrada cddigo en 1lnea
N {31 ') PYURN SRS SRR 20 FPRI S 9 -
.'B:_I;_1

Junto con esta codificacidn se emplea un seudnaleatarizaénr de T
etapas.

Eatos cédigas f0n generadc;s de una manera mas simple que en el caso
de 1a codificacidn por bloques mBn® ¥y es una buena solucion para n
mayor que 8 donde el enalisis y la circuiterla‘asociada para dichos

¢ codigos de bloques se hacen complejos. |
Los cédigbs'IB1E actualmente empleados son el BI1C (11) para una.
velocidad de informacién de §7.728 Mb/s y e1 10B1C (18) para 397.2
Mb/a.El monitoreo de errores se efectia por medio de verificacidn de
paridad y el alinesmiento de la trama es efectuado en forma’
deterministica y no con un menitor eat;dlsticn el cual es un;-

s0lucidn n&ecuada para los cédigns de bloques mBnB,
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MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE LONGITUD BE ONDA
INTRODUCCION |

£l multiplexaje en los sistemas de comunicacibn es uma
forma de wutlilizar ellmismu medio de transmisibn por muchos
usuarlné diferentes.Antes de que cada sefial sea colocada en el
caﬁal_dé transmision,tiene que modificarse en alguna Cnica forma
de tal manera que en la parte receptora del trayecto de
tn;nsmtstﬂn puada seF separada de todas las otras sefiales, Esta
separacién, Involucra bisicamente el proceso lnverso de la;

modificactdébn origiral.

. Existen varias maneras en las que las sehales pueden ser |
muitip!exadaﬁ. slende las mds importantes: multiplexaje' por
divlsiﬁq de espacio (SOM),multiplexaje por division en el tieapo
(TOM} y multiplexaje por division en la frecuenclia (FOM). |

_ A ralz de la evolucidn y el graa desarrollo de las
comunicaciones Opticas en la década pasada y en la actual, ha,
sﬁrg1dn - la necesidad de aprovechar en una forma mds eficiente y H
gcpnﬁmlﬁa el medlo- de transmisidn OGptico (fibra ﬁpiica}
lleéanﬁése al concepto de multiplexaje por divisién de longitud
de onda {WDM). En los sistemas &pticos convencionales,dcnde una
fuente  luminosa transmite una sefial hacia un detector Gnlco por
m?ﬂfn de una fibra &4ptica, el nost;‘ de 1a fibra (cahle}

géneralmente serd mayor al de los otros componentes dpticos.Por.
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este razon,se necesita de ciertas técnlicas que permitan hacer un
mejuk yso de una spla fibrs incrementando - su capacidad de
transportar {nformacldn, es decir, necesitamos multiplexar las

sefiales de i{nformaclén de entrada.

Antes de ver en una forma mis particular al esquema WOM,
veamos las  técnicas de multiplexaje u;uales1 para " poder
_ comprender en mejor manera a este nuevo tipo de ﬁultiplexajel

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE ESPACID {S0M).- Este tipo de;
multiplexaje " es simplemente el “empaquetado"” de muchos canales
de transmisidn separados fisicamente en un cable comGn.Un cable
teléfﬁnicn consistente de cientos o miles de pares metdlicos
constituye un sistema SOM,ya que pueden transportarse muchas
¢onversationes en el gable Gni¢o aunque a cada converascidbn se
le ha asignado un par metdlico Gnico en el cable, Este. modelo
puede implementarse en otros medios da transhlsidn de ancho de.
banda amplia, por ejemplo en cables coaxlales o0 en <cables de
fIbrqs Gpticas, cada wvno con diferentes caracteristicas de

atenuacidn,ancho de barda,diafonfa,etc,

T
ot . i

MULTIPLEXAJE ~POR DIVISION EN EL TIEMPO (TOM).- En TOM,
muchos’ 'canales (repeesentados porf sefiales “de informacidn
IpdependIEntes] se propagan sobre un'medgo de transmisién’ comdn
pbr ~asignacitn de dlferenteﬁ.lniervalus de tlempo para ~lal

transmisidn de cada sefhal. i .
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ta figura 1 ilustra un multiplexor- TDM adecuado para
transmitir 6 canales de voz. ﬁé van tomando  suces!vamente
muestras muy cortas de 1a sefal de voz en cada canal y son
transmitidas.Después de gque uﬁ cnnjuqta de muestras de todos les
c;nales se ha transmitldo,se toma otro canjunto y se transmite,y
as! continuamente,conjunto tras conjunto {trama tras trama}.Pnt

1o tanto, en cualquier instante, )a seflal transmitida solo

contiene uno de los canales de voz.

MULTIPLEXAJE POR DIVESICON EN LA FRECUEMCIA (FDM). En este
tipo de multiplexaje , se propagan -muchos c¢anales en forma
simultdnea sobhre una trayectoria comln empleando difereates
bandas de frecuencla para la traﬁsmisiﬂn'de cada sefal. Esto

|
sfgnifica que wuna banda de relativamente aitas frecuencias es

- dividida en un nCmero de bandas mis angostas,cada una de las

cuales sfrve como canal.En la figura 2 e representa un sistema

FOM de 6 canales telefénicos.En la banda mixta,las frecuencias

que representan a los canales pueden estar presentes todo el

. tiempo. E1 nombre de multipléxaje por division de frecuencia

viené de 1la asignacitn de cada unc de los canales de voz a un

nﬂmernwﬁgual de divisiones en la banda de frecuencia asignada.

s

MULTIPLEXAJE POR DIVYISION DE LONGITUD DE OMDA-{WDM}.- En

é; multiplexaje por divisién de*longitud de onda, todos los
X :

canales. se transmiten simultdneamente y,ademds.cada canal hace

uso cemplieto del ancho de banda del] medio de transmisién.En este



.
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este esquema de transmisitn a cada seftzl dq- informacitn de
entr;da se le asigna una longitud de onda por un modulador
Sptico que convierte la sefal eléctrica en un hazdluminnsu con
una longitud de onda especifica _y s¢ transmite en forma

simultdnea a !as otras sefiales sobre una fibra Optica.

En la ffgura 3 se muestra la configuracifn de un sjistema

WDM tipico. Las sefales de varlos transmisores 6pticos,cada une.’

emitiendo a diferente langitud de onda,son combinadas por- un
dipositivo denominade multiplexor de loagitud de onda [MUX-WDM),
y son transmitidas sobre una misma fibra.En el receptor, las

seflales’ Gptices son separadas de acuerdo & sus lengltudes de

onda por un dispositivo denominado demultiplexor de longitud de”

onda {DEMUX-WDM),y cunducid{s 4 sus respectivos receptores.Como
se observa, 1a {ntegridad del mensaje &e cada sefial sel ha
preservado para una conversidn posterior a las seffales
éléctricas correspondientes.E]l método es semejante 2 FDM, desde

luego con algunas diferencias notables,entre las que destaca el

emplego del ancho de banda completo de la fibra por cada sefal de

informacién,.

Tambié&n, la técqita de WDM perhite ia traasmisidn en dos
sentidos sobre la misma flbra utilizando diferentes longitudes

de ondas en cada direccion.Cada dispnsitl\u WOM combina un nGmero

ﬂetermlnadu de longltudes de onda para transmitir sobre la flbra:

y tambié&n separa las longitudes de onda recibidas {figura 4).
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Sin ehbarﬁn.existen cinco elementos claves para cualqulier

sistema WDM:

-Fuentes de luz- que emitan a diferentes longitudes -de
onda; |
. -Multiplexor optico para combinar la luz emitida a
longitudes de onda individuales scbre una fibra comln;

-Fibra ¢ptica que tenga baja pérdida para la transmisidn
de sehales en las longitudes de ondg de interés; _

~Demultiplexor Optico que separe las longitudes de onda y

" «Fotode ectores para efectuaf la conversitn de la sefla] -

dptica a eléctrica.

r
L
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-FUEHTESI DE LUZ, - Las fuentes de luz que se usan en
teiecomunicaclnpes Opticas son ef diﬁdn i§ser {LD) y el diodo
emisor qe luz (LED).E]l primero es el més adecuaﬁu en 1a mayorla
de las aplicaciones por sus ventﬁjas en cuanto a ‘putentia'
acoplads en la flbra.aﬁchn espectral de emisitn y rapldez de
mﬁdulaciﬁn. Sin embargo, el LED tiene una mejor resSpuesta en
cuanto a 1linealidad se refiere, pero tiéne un ancho espectral
muchgo mayor que el ;D (lo quefucasiana una mayor disner&iﬁn
crumatléa}. por lo gque su uso en los ststeTas WOM deberd
restringirse a una sola longitud de onda en diferentes ventanas

de transmisitn

Actualmente, existen fuentes dpticas en la regidn de los
850 nm (1a ventana) y en la regidn de los 1300 nm({2a ventana de
transmisioén),por lo tanto es deseable que se empieen los LED's ¥

105 LD"s en d.chas reglones de longitud de onda.

LS
I

. FIBRAS 'OPTICAS. - fxisten fibras Opticas multimodales de
Inﬁice ?graduaﬁ,cnn tna atenuacién 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
.EdD-EUEQPHHz x Km.Este tipo de fibras es el mis adecuado para !a
transmi;iﬁn a distanclags como las narmaies,eﬁ el bucle de
abonado,para su aplicacifn en los sistemas WM,

: .
FOTODETECTORES. - El fotodetector m&s apropiade  para

efectvar la conversitn de fotones a electrones es el fotediodo
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de avalancha’ (APD), aunque también es usual encontrarse con
fotodiodos PIN, En la regibn de los 850 nm el APD de Silicio
{S1-APD) es el més adecuado y en la regidn de [os 1300 nm lo es

el fotodiodo de avalancha de Germani@ {Ga-AFD),

MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES OPTICOS. - Bésicamente
existen tres tipos de dlspnsitivés fpticos selectives de
longitud de onda o Lfiltrus dpticos que se‘ utilizan emn los
sistemas WOM,los cuale; sOn:

‘= Rejillas de difraccitn;

~ Flltros de Iinterferencia y

- Prismas,

Desde el puntc de vista de una convenliencla experimental,
el prisma es relativamente fdcil de emplearse.Sin embarge, para
una aplicacién prictica donde entran los factnrgs de costo ¥
producctén en serfe,los filtros de interferencia y las rejillas
de rﬂifracciﬁn son mgs apraplados,ademds de que estos

dispositivos tlenen una menor pérdida por insercifn que el

prisma,

_;,Lu; 'requerimientos que deben cumplir los filtras 6pticos

n " '
' - ¥

para emplearse en un sistema HDH ser&n entre otrns

- pérdida por insercitn baja'
- baja diafonfa;
- tamahn pequeiio;

* = alta conflabilldad;
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- conexitén directa a través de conectores;
. - facilidad de fabricacisn. | |

E} empleo de los f{ltros optices dependerd del tipo de
sistema: en un septido o en dos ;entidns.En el primer caso, el
arreglo de los MUX/OEMUX es mis sencillo ya que s6lo necesita de
una Sptica de acoplamiente o de colimacidn de los haces
luminosos emitidos por las diferentes fuentes a la fibra, y de
un elemento dispersivo como demultiplexor para separar las

lungitudes de onda.

En el segundo ¢aso,el mutlinlexnr_también debe actuar como
demultiplexor ya que debe dejar pasar hacia el sentido de
transmisidn  un determinado nGmero de longitudes de onda vy,
tamblén debe ser ¢apaz de aceptar Jlongitudes de onda en el

sentido de recepcién {figura 5).

"E} multiplexor puede tener diferentes arreglos tales como
Ientes collmadores con prismas,conexidn directa entre las fibras

de entrada con la de transmisidn y otros,

En la éptica de colimaclén son uswales los dispositivas
i o ! .
bpticos >de enfoque: wvarillas GRIN, lentes objetives, lentes
esféricos,espejos,etc.

'El:demultiﬂlexur divide el haz de entrada en las
diferentes longitudes de onda que fueron transmitidas. Los

elementos usuales son los menciopados anteriormente.
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En él ¢ .s0 de un sistema con dos sentidos de transmisitn,

se emplean los mismos dlspositivos qQue sSe  usan  como
"demultiplexores o- una combinacidn de ellos, pero con algunas
mndiffcaqinnes: slendo las mds usuales ias combinaciones entre

log filtros de interferencia y las rejillas de difracclén,

3 En* ‘1a figura 5 se mpestra un efemplo de un ‘sistema WDM en
un ,sulu sentido que emplea la combinacién de multlplexnr cOn un
filtro de intereferencia y como demultipiexnf ¢on una rejllla de

¢

difrdaccitn.
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.. APLICACIOKES, - El empleo de WDM serd importante tanto.en
las ;pllcacianes en la red local como en Jos sistemes de
transmisidn de iarga distancla (sistemas troncales).Por efemplo,
1a red local de abonido del futuro puede basarse en una
configuracion de transmisi6n ° bidirecclonal empleanda las
técnicas de WOM. Graclas a la wvtilizacidn de los sistemas de
transmision OGpticos 'én e11buc1e de abonado, seri posible 1la
ln;rcduccdﬁn de nuevﬁs'servtcius de ancho de‘banda amplia tales .
como. videoteleléfono,videoconferencia,TV,sonido FM,etc, aunados
a los servicios de ancho de bands estrecha (voz,datos,etc.). La
tecnolegia de WDM proporciona alterpativas -nuevas y  mds
econdmicas para Iz introduccidn de una variedad de serviclos de

comunicacidn. ) : '

£n aplicaciones troncales,el emplec de HﬂHrreducira los
costos debido a que !a misma fibra puede ser utilizada para la
transmisfon de varios canales independientes.También, como 1la
demanda 1de capacidad de informacifn slempre va en aumento, las
técnicas de WOM permitirdn la adicién de mis longitudes de onda

(canales) sin requerir de la instalaci6n de mds planta-externa.

En la fi?ura b se muestra el dlﬁgrama de una posible red
local por fibras opticas I; cual emplea la técnica de WOM,tanto
en transmisién unidikecciunal como en: dos direcciones, de
diferentes fuentes de {informacidn.Dicha fed permjte *la

transmision digital de todas las sefales {telefnﬂfa.T?.sunida.
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nuevos servicios),cada abonado se conecta <on la central lo:arl
; pnf_medin de dos flbras y cuatro fungitudes de onda por fibra.
Una fibra  transporta un miximo de 4 prdgrhmas . de TV
seleccienables en forma Independiente,cada uno a 140 Mb/s. La
otra  flbra transporta 30 canales de sonido estereofbnico
"empleando TDM a 42 Mb/s en una direccibn,telefonfa, Incleyende
datos, facstmil y sefiales de contro! para TV en  ambas

direcciones ¥ un cana{ de ancho de banda amplia en la direccidn

. de!] abonado a )2 central,
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