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'@ El emisor de luz es un elemento
clave en todo sistema de flbras
dpticas.

@® Su seleccidn depende de la apll-
caclén especifica.

@ Su funcién fundamental es con-
vertir la sefial eléctrica que porta
la Informacién en una sefial

IDEIIENES

Deben tDmar'ae en cuenta laa

caracteristicas de la fibra tales
como:

® Atenuacién como funcién de la
longitud de onda.
dpticas.
@® Distorsién por retrazo de grupo
(ancho de banda)
@ Su geometria tamafo)

@ Caracteristicas Modales.




@® Configuracion y tamarno compatibles
con las dlmensmnes de las flbras
Opticas. .

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

® Modulacion simple y ancho de banda
amplio.

@ Altamente lineal para evitar
distorsion.

@ Ba;o costo y durabllldad

@® Los sistemas de fibra éptica usan
como princlipales fuentes a:

*Elrdiodo emisor de {0z (CED)

y * El diodao laser (LD)

@® Estos disposiivos son de materal

. semiconductor.

@ Sus caracteristicas son las mas
compatibles con las flbras dpticas.




SCOMO PRODUCE
LUz UN
SEMICONDUCTAR®Y

| - FORMACION DE BANDAS DE
ENERGIA EN UN SOLIDO
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La operacidn de un semiconductor
- osta esenclalemente basada en la

Inyeceldn y extracclén de portadores.

@ Esto puede lograrse formando una
unién de semiconductores tipo Py N

@® S| la unlén es polardzada ------
directamentes |la bamrera de potencial
en la reglén de contacto permitlendo
la recombinacién de portadores.
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@ EIl procaso de recombinacién mas
simple as aquel an el que el electrén
v al huaco tlanha el mismo valor de
momaento.

@ La eamisién o absorclén de un fotén
solo se produce sl se consarva la
anergia y el momento de la particula.

@ Esto da origen a dos tipos de
transiclionas radiativas:

directas e Indirectas.

TRANSICIONES ”

DIRECTA INDIRECTA




& Lacombinacién de elemantos da Ia
tabla periddica de los grupos it y V
produca compuestos con las
propladades de alactroluminscancia.

® Los compueastos mAs comunes paré
fabricar estos dispositivos son:

GaAs y GaAsAl 800 a 800 nm.
NPy InPGa 8930 a 1700 nm.

0 El LED emite fotones mediante-el—
mecanismo de emisién esponté-
nea.

® Es una fuente de luz Incoherente
porque los fotones que resultan de
esta operacién tlenen fases

aleatorias.




® A lo largo del tlempo se han
desarnollado diversas estructuras
para mejorar las caracteristicas del
led. -
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~ ESTRUCTURAS DE LEDS
TIPO DOMO
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CAFIACTERISTICAS
- Ancho de banda de modulacién bajo
( 50 Mhz).
- Ancho espectral éptico grande.
- Baja potencia acoplada en la fibra.
- Distorsién armdnica en modulaolén
directa.
® Por esto son fuentes adecuadas
para enlaces cortos y de bajas
tasas de transmisién.
@ Son usados con flbras multimodo
de indice escalonado o graduado.
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@ Las principales venta]as del LED
son:
- Fabricacién slmple
- LInealldad.
- Costo y duracidn.
- Circuiterla de manejo simple.
- Dependencia térmica baja.

@® Esto ha hecho del LED una
fuente ampllamente usada.




- La potencla emitida tlene una
relacién casl lineal con la cormrrlente
Inyectada. { | max= 100 mA).

- El ancho espectral es tiplcamente
de 30 a 50 nma 850 nm.

- Su dependencia tém'llea esde3a4

A/l =C.

- Su patrén de radiaclén es lamber-

tlano por lo que su eficlencla de aco -
- plamlento en las flbras es baja.

PATRON DE RADIACION DE UN
. | LED
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RADIADOR LAMBERTIANO



@ La palabra LASER significa am-
plificacién de luz por emisién estimu-
lada de radiaclén.

® EIl laser puede ser descrito por la
formacién de una onda estaclo-
naria que se amplifica dentro de
una cavidad formada por los se-
miconductores.
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® Paraque la emisién estimulada
sea mayor que los demas pro -
cesos es hecesaro que exista una
Inversién de poblacién.

@ La ganacia dentro del material
tlene que ser Igual por |lo menos a
las pérdidas por [o que [a sefial
4ptica se retroalimenta mediante

la formacién de una cavidad

resonante en la capa actlva.

INVERSION DE POBLACION ]




| CONDICION DE OSCILACION |
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NIVELES DE ENERGIA PARA DOS
SEMICONDUCTORES DOPADOS DIFERENTE

l DOBLE HETEROUNION I
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® Por sus caracteristicas de
ascilacién, los lasers pueden
claslificarse en:

LASERS

@uumono] @ONOMODO]

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

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

- Ganancia gulada.
- Indice gulado.
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CARACTERISTICAS
DEL DIODO LASER

EL LASER TIENE UN NIVEL DE
UMBRAL A PARTIR DEL CUAL
S8U POTENCIA SE INCREMENTA
RAPIDAMENTE CON LA VARIA-
CION EN LA CORRIENTE.

POTENCIA EMITIDA (al¥)
&

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

8.5 mA/ xC a ady R0 120
CORRIENTE (mA)

DEPENDENCIAR TERMICA DEL UMBRAL

= REQUIERE DE UN FOTODETECTOR EN LR CARA POSTERIOR ¥ UN CIRCW
DE CONTROL.,

= UN TERMISTOR ¥ UH CIRCUITO DE CONTROL.
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‘ EMISION NO LAMBERTIANA I

PATRON DE RADIACION DEL LASER
CAMPO CERCANO' Y LEJANO

20 rpm | ' 50 2m

CAMPO CAMPO CAMPO CAMPO
™~ 3IRCANO LEJANO CERCANO LEJANO
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CARACTERISTICAS DE UN
LASER MONOMODO -
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ESPECTRO DINAMICO
DE UN
LASER MULTIMODO

___CONSECUENCIAS:

@ ENSANCHAMIENTO OEL

ANCHO ESPECTRAL A
ALTAS TASAS Ot TRANMS-
HMISION.

@ LIMITE POR DISPLASION

§ RUIDO POR PARNICION

MODAL

|
|
|
|




I LASER DE CAVIDAD EXTERNA I

DioDO
LASER

CUBIERTA ANTIREFLECTORA
TUBD CAPILAR
LENTE GCRIN

S l | - - 7‘7w- ~ "P-_ s
C 4
»
I M-E.GE,‘_-O-EU-
E




' LASER DFB I

- ' [ ' ]
L I\ANWWWUAB

\.-Cf\
Caaissaaa \ ’\.._/Iﬁa |
— Ao ‘—*Ag ) “'“\-

| PRESENTACIONES
COMERCIALES |

) .. PLASTICO
- ..___-.__. . '.r
3 1 ANODO, i SOPORTE
FIBRA CERAMICA =
DIODO
BURRUS

. ' ‘ . ROSCA
[ — SHA
— f ’ ’_i‘.e"’"-LEHTE — ﬁl(ﬂo
r e

"RECIPIENTE D
ACERO




FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones
por fibra 6ptica son:

Diodo emisor de luz (LED)
Diodo l&ser (LD) il

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

caracteristicas los hacen ser compatibles con ellos.

Para escoger una fuente luminosa adecuada, -las caracter{s=-
ticas de la fibra tales como:

- su geometria (tamano)
- su atenuacidn como funcién de X
- distorsibn por retraso de grupo (ancho de banda)
- caracteristicas modales
y la interrelacifn de estos factores con los de las fuentes

luminosas tales como:

- potencia Sptica

—==ancho_espectral

~ patrén de radiacidn

- capacidad de modulacidn .
necesitan ser considerados, por lo gue se hace necesario

analizar las caracteristicas de salida y de operacifn ue

estas fuentes luminosas.

29



2C8mo se produce luz en un semiconductor?

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias
entre un metal y un aislante (elementos del grupo 1V).

e £ (electric ficld)

Electron @ —

Conduction band Conduction band Conduction band
Donor level
Electron Energy i3p
transition Acceptor level
@ Hole Valence band Valence band Valence band
(a) (&) {c)

Fig. 1 Diagrama de bandas de energia

Observando el diagrama de bandas de energia de la Figura 1,
podemos interpretar estas prbpiedades dado que en este tipo
de material, cuando son puros y estdn a temperaturas de 0°K
la bandaa de conduccib6n (nivel superior) estd completamente
vacia y la banda de valencia (nivel inferior) estd comple-
tamente llena. Estando separadas por una diferencia de
energia que recibe el nombre de banda prohibida, ya que en
ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados
Yy que ademds no es muy grande, permitiendo de esta forma que
conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci-
tados™ térmicamente a la banda de conduccién, permitiendo el
flujo de electrones en sl zaterial, deuna forma parcial.

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

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

la poblacién de electrones y huecos es la misma, sin embargo
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la introduccidn de pequenas cantidades de "impurezas”,
modifica esta proporcifn dando origen a dos tipos de semi-
conductor:

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas
afiadidas tienen un electrén de mis y &ste est§ disponible
para conduccién produciendo un excesc de electrones. En
este caso, los electrones resultan ser los bortadores mayo-
ritarios.

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

resultan ser los portadores minoritarios.

La operacidn de un dispositivo semiconductor es esencialmente

basada en la inyeccidn y extraccidn de portadores.

Depletion region
: / Diffused elzctrons

,.
=
o
n

Py

OO0
ofoJoF
ofoJo

OROO
OOOY
566 N
ofolo

ofolor

|
i
!
i
|
I
4

— e p— HM

Barrer potential
(elertne licld)

Fig. 2 Unién PN

Cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado-
res mayoritarios de ambos se difunden a través de la unién,
produciéndose una recombinacidén en la regifn alrededor de la
frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo

%



eléctrico a través de ella, establéciendo el equilibrio,
previniendo el movimiento de las cargas.

Narrowed depletion region

——
n side i { p side
| 000+ |+0006
G)G)G)T- uCACKC)
QGGT TOOO
Sl

External buttery

Fig. 3 Unidn PN polarizada directamente

5i la unién PN es polarizada directamente como en la Fig.

3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendc
una d¢ifusién de los electrones de la banda de conduccidn

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

El proceso de recombinacifn de portadores toma lugar y la
energfa del electrdn que se recombina puede ser transformada
en la emisién de una particula luminosa de energfa hv= Egq,

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma-
terial semiconducteor con el que esté hecha la unién y del
tipo de transici6én realizada. '

La emisién o absorcién de un fotdn, se produce s6lo si se
conserva la energfa y el momento de la particula. Esto da
origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen
de la forma de la funcién de energia con el momento de la
particula, como se muestra en la figura 4.

4_ ,



Conduction band electrons

Electron

Ditect band gap transition -

energy £,y Photon energy

hv=E,

B s

rFrerre
FrrEr LS
Valence band

Momentum k ————a

(a)

Phonon of Conduction band electrons
energy £,, /

Photon energy

. Indirect band
hvmE ,* E,,, Photon energy ndirect band gap

hook ,-L,, enersy £u

Valence band

Momentum k ————e=

1 1]

Fig. 4 Transiciones directas e indirectas

El proceso de recombinacidn mds simple y m&s probable es
aqu&l en el que el electrédn y el hueco tienen el mismo valor
de momento, mientras que en el otro proceso es-necesaria la
intervencién de una tercera particula llamada "fonén" para

babilidad de ocurrencia.

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

Para sistemas de comunicacidn que requieren velocidades de
transmisidn menores o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po-
tencias Spticas acopladas en la fibra del orden de décimas
de microwatts, los diodos que emiten 1luz (LED) son usual-
mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que
requieren de una circuiterfa de manejo menos compleja,

ademis de ser mds baratos.
Para ser (til en estas aplicaciones un LED debe tener:
- alta radiancia
- tiempo de respuesta de emisidn répida
- alta eficiencia cudntica
Para lograr estos propdsitos, el LED debe proveer un medio
de confinamiento éptido y de portadores de carga, generando

2 tipos principales de estructuras:

- diodos emiscres de superficie

- diodos emisores laterales

Diodo emisor de superficie

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra
en la figura 5, en este disenc se tiene un &drea de emisién
relativamente pequenia de 15 a 100 um de di&metro sumergida
una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda
a disipar el calor de manera eficiente, ademds, la separa-
cidn de la unién semiconductora respecto a la superficie se

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorcién.
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Fig. 5 Diodo emisor de suberficie
La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida
como la potencia radiante electromagnética por unidad de
dngulo s6lido y unidad de superficie normal a la direccidn _
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Steredradian.m?

El tipo de emisidn de luz en los diocdos emisores de superfl-
cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian-
cia es constante en todas direcciones aunque en este caso es
confinada a un rango de 12Q0° ,

Diodo emisor lateral

tora para confinar los portadores y los fotones en una capa

activa muy angosta del orden de 500 i. Estos dispositives
utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante
en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de em1i-
sibn, la radiancia de este les es varias veces mayor que la
del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su
geometria hace diffcil la disipacién de calor. (Ver Fig. 6).
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Fig. 6 Diodo emisor lateral

Emisor Superluminiscente

Este led es una gran aproximaci®n al liser de semiconductor,
debido a que su geometria de franja forma una ‘cavidad en la
que se produce luz por emisién espontdnea y un primer paso
de amplificacién por emisidn estimulada.

Las ventajas de este tipo de led son:

- gran cantidad de potencia Sptica de salida
- un haz de salida mds direccional que el led

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

La principal desvéntaja es que para producir una potencia
equivalente a la del liser se necesita una densidad de co-

rriente tres veces mayor a la del liaser.

Cavily ndeq are rough cul Canty endy arv
cheaved on (110
Diclev i orystad planny
refteching
Lyer(s)
Opticel and carney
conlisement 1ayers
Transwerme ure.

01-0.2 ym

Loapiwdng uie,

230-500 pem % Opticl owtpm
\L_ Lateral nige. I o be couped
t-15 um nto § Mbaer

Fig. 7 Diodo Superluminiscente
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CARACTERISTICAS DE LOS LEDBS

1. SALIUA ESPECTRAL; El ancho espectral de 1a gsalida de un
led a2 temperatura ambiente an  la reqisn de 0,8 3 0.9 um es
qereralments da 350 3 500 a en los puntos de 3 dB. El

corrimiernto de 13 1lonpgitud da onda pien con respecto 3 la

temperatura es del orden de 3 a 4 a/0(C.
I l } t ¥
1ok 810-nm prak
. -t
B z
2 >
i 8
3 2
oS 36 nm -1 o
3 s
= I
=
Q
g . -
L] | 1 1 ! '.-

4}
750 110 90 810 830 850 870
Emusnon wavelength (nm)

Salida Espectral del LED Relacion Potencia vs. I

2. FEFICIENCIA Y ANCHO NFE ®maNDA TFE MODIMACIONT (3 relaciodn
entre I1a potencia 4ptica de =sa3li1d> de un led y 1a frecuencia de

modulacidn esta dada por:

o)

—— - T _ e
(V8 _ ——

, - Lo+ Lwt)"];-”-

Jdoride P(uw) potencis dptica de salida.
F(0) potencia d4e s3lida a3 corriente directa.
w frecusncia de mndnlacidn.
1 tiempo de vida de las portadores en 13

req1dn de reacnomblnacidn.
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| et values) ~ Limit sct by 70250 ns
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| -
0.1 ras5.5ns
Tu*l.6ns
o
IMIiz 1OMI 1z 100M11z

Mcedulation {requency

Ancho de Banda de Modulaciédnvdel LED.

Debe tenerse an ruent=2 que la capacitancia pardsita ( 10 3
20 p€r introdurca un retardo entre la sefal de excitacién y la

respuesta de la unidn emisara.

En los resultados psra un emisor de superficie de AsGaAl se

observan que altas ftrecuerrnias de modulacidn  nroducen bajas

potencias de galida.

El anchn de banda de madulacidn se da en terminos eléctricos
o sea ol anchn dea '‘handa de 3 A8 de la nntencis eléactrica

detectads.
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DIODD LASER SFMICONDUCTOR

EMISINON ESTIMULADA

3 £y £y
¥, ? : (;) (o]
hy,
hryy | ’ 3]
—_— ! { —_— -
: : hryy
g l £, £, he |y (in phase)
(@] ‘ L
ta) Abwrpuon (&) Spontaneous emosion {r) Stimulsted ememuan

La emision estimulads =e logra por medio de la 1nversidn de
poblac{én de poartadores, una nnndiﬂiﬁn Ap 1a - 2113l Al navel
superior de dos niveles elactranicos separados con una enerqla

E=l':‘2--E1 tieme wma prokhabilidad més alta de. ser ocupada por
ur elertrén qns a1 nivel 1nfarinr y la prohshilidad de  que  un
fotén con emergia E=hv indnmea una transicion eflectrAntca
hacia ahajn, pucerRrd A 13 prohabilidad de que  acurra ans
transycinn electronyca hacra arriha.  La amplificactan de Tuz es
nosible Euandn wn toaton  1nmidapte estimnlAa 1la emisidn A an

sequndo rotédm onn uRa  ener3r1a aproximadamente 1903l LI |

L
L]

Regifn LASER, Salida de 1luz

Emisidn coherente.
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gepapacion'dn anarqia entre 1ns dos nivelss electrdnicns. Pars
aumentsr la densidad éptica en 12 reqgidn donde se produce el
efeefn liser sa introdure una retroalimentacidn medianta dos
Agppjos planns y paralelos, formandose de esta manera una cavidad
1lamada ;nterferOmetro fabry~tarnt, urmd ds 1as espejns de hace
totalmente reflejante vy =1 otro =alo parcialmente y es 3 traves
de este nltima d4sl cual se nhtians 1a salida de poetencia éptica
cuyas raracteristicas enn Fnharencia, atta direccionalidad y alta

radiancia.

0DI0OD0 LAYEXR SEMICONUUCGTOR NE DARLE HETEROUNION

Se ha comprobardn nque nary readucir  las  densidades de
corriente y permitip de 25t3 mawnera Al efectn laser en aperaci1an
continpua 3 temperatura amhyanta ,  ~nan tremnns e vida  ddtiles
grandes; 13 unidn semicondnctors rN del dirodo debe contruilr=ae dJde
varias capas, carda una ligarImnents Arstinta -de 1la otera, tormi3arndn
tas I'1amadas heternunionea a hetarpestricturss, el okjetiva de
formar hetartoestreunturas ea eanry nar 1la  luz debidn 3 l3s
diferencias de indice de refrsrrian sntre )as capas, (ver ri15ur3;
y continar tamhien la reQ1AA 1. LtrAnsi1tn e lns portadares

inyectados a una regién muy Ingnsty,

Esto udltimo se 1oqra dehiv1a & lwvs drferenciias de enerqgiy . Jde

bandas de lag diferentes capas,
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’

DIODO I.-SER DE DOBLE HETERDESTRUCTURA DE GEDMETRIA DE ERANIA

Las propiedades de emisidén del liser de qeometria de franj.
se ilustran en la figura -« JlAa parte superior de la figura
miestra A2l patran de emisinn de sampo lejann, un prayo de  emisidn

tipica diverge, para nahtener 1a mitad de 13 intemsidad pice

450 perpendicular al plano dé 1a unidn v 90 en el plano
paralela A 13 wunidm, 1a narte haja de 13 figquea ilustra 1a
;misiﬁn espectral de]l liser, 1la nual\no es 1n3 limnes de longitud
de onnda upnieca sinn npa familira de madns longitudinales que

rorresponden a nr ndmero =entero  de  lorgitudes de  1a  cavidad
6ptica. Ciertns tipns de lasars de geometria de franJB tianen un

modo lomgitudinal Onico.

— tol

| Intensidad re-

lativa. 6:
4
. 2
4]
0.832 0.833 0.834
. Longitud da onda Ay {um)

4



‘CARACTERISTICAS DEL 0TI0DD LASER

1. sAalLIDA ESPECTRAL; El aachn eﬁpectrai de un laser
sepicondnctner o5 normalments menor de 20 A, 1lo que es hastante
reducido en comparacidn cnn nn lad, esta caractaristina permite
que el lAser <83 empleade pars comurnicacidn en enlaces larqos
debido a que el problema de diqpnr€10n o ensanchahientn del pulso

es minimo.

I"100ma
Py IOaw J—
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I 88 ma i
P Amw ]
I‘ : ! -Laying
‘ [imulsted)
.: oMINOn
Fv80 ama i
Ps 4w
o [l é
. v 73mA
t P 2 imw e ¢ omtanevus
J.L.!L (LED-1y pa3
S I TLTY-T )
[ ”I, t 47 as Lases dicate dnve current
TR 12 aw
L,
— . >
: 28 3% 8

.2. CORRIENTE DE UMKRAL; Dehsjo de un cierto rnivel A

corriante 13 salida dptica Ae A |vear sa comporta comno 13 Je un
led, pero arriha del umbr3]l el |vesr trenm un salida Aptica que

s@ iperementa rapidaments can oA afic18ncia que se aproxiea ]

100 %’ ver fiqura,
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INTENSIDAD EWN EL CAMPO LEJANO
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Las principales deficiencias del laser relacionadas con las

caracteristicas de rarriente y salida éptiea son:

AlCorrimienta del nivel des rorriente de umbral can 13

temperratural

En 13 fiqura (ﬁ) =@ puede ohservar 1a qgran variacian  del
nivel de umbral cori 1a temperatura, valores de 0.5 mA/O(C snn
comines, Lo qnue pracisa el nsn de reontranladeares e¢nmn 1ns que ann

jescritas en el capitule de trarncsmisores dpticos.

B3IFAalta e lipealidand: la salida e 13 1uz v3Iria
linealmente hasta wun wvalar de corriente en =) coal nrurre'nn

rizo* em la curva caracteristica. El1 ri=n en muchns rasos puede

3s'c| 65°C
wel soc | Power uuration

1]
1]

-

r/_
L L2

0 100 120 |

Cptical power (mW)
I
Relatise basat volput purwer

Cusrrent (mA)

Drode current

(A | (»)

3tribuires 3 i3 aparicion de un sequrido modo transversa.
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3)Eficienria y ancho de handa da modulacién:
MODULACION ANALOGICA .

La modulacién analdgica de banda base de los diodns )sser esg
posible an varins cientnﬂ. de  Mhz, hasta un puntn en el cual
gocurre wna fuerte resonancia Aemida 3 )a  interaccidn  entre 13
inversinn de pnblaridn y Ins totores en 1a cavidad dptica 1a

frecuencis respnante esta dada por:

donde T tiempo de vid> de 1a recombinacién
espontines el elentréAn (1 ns).

Tt tiempo de vida del rotén (1 a 10 ps).,

I rorriente de 1nyecccidn.

T rcorriente de umhral.

Tty o
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-
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1o
]
| |
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MODULACION DIGITAL.

La mndulaciédn digital del dinde l4ser puede pealizarcze 3
veloecidades mny altas, del narden de 1 Gbit/seq, sin embargo
aparecen varins problemas significatives, el retramo en tiempo
td entré los pulsos de T y rorriente esta Jdado pors.

— R
LD:ts\ﬂ - — -
I —1Iun

e e e
Si0f *
b
-y
af :
ST ‘
I,/’/}
10k il A i
-3} r- 1%
VIEMAC DF ARTARJG/ ng
Yy os tipiaamenta de vinas cuantns  nannsegundns, Ademiss  da
este retardo se presAnta una aoscillacian amarti1311343
(apeoximardaments an 100 Mh=) . fste rompnritamientn es  11l3amado

nscilacién per relajacidén y son prodacidaos por interaccién entre
los partardores y los totormes, atro tipn de onulsacidn que ha sido
ohkservada es 12 autapulsacién de aproximadamente 0.2 3 I fihe que
sn caracteriza por su amplitud ronstantes.  Para evitar los
problemas de oscilacién, de relaj)=acidn, aﬁtopu]saciones y r12o0s
s2 han propuesto diodos con diversas estructuras basadas en 13

geometrta de framja.
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EL PROCESO DE -ABSORCION DE POTENCIA OPTICA OBEDECE A LA
ESTADISTICA DE FERMI-DIRAC
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—— - LONGITUD MEDIA DE DIFUSION DE LOS FOTONES DESDE
SU ENTRADA AL MATERIAL HASTA LA ABSORCION COMO
RESULTADO SE TIENE LA LIBERACION DE UN

PAR ELECTRON-HUECO-
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SERAIES ANALOGICAS DE BANDA
ANCHA POR FIBRA OPTICA

INTRODUCCION:

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas

_que pueden utilizarse para la transmisién de sehales analbgi-

cas via fibra éptica.

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

TECNICAS DE MODULACION:

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



METODOS DE

MODULACION
!
ANALOGICOS
i i i
LINEALES EXPO~ DE
NENCIALES PULSOS
i i
AM FM PWM
bsB PM PPM
PFM
SWFM
ADSM—FM
Fig.

1.- Técnicas de Modulacidn.

DIGITALES

PCM
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COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MODULACION

En. la tabla 1 es mostrada una comparacién entre las diferen-

tes técnicas de modulacidn mostradas en la fig. 1, esta

comparacifn se basa

referencias (1-7).

en los andlisis realizados en las

TABLA 1

COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

TECNICA

1. Modulacifn
lineal:
(tambié&n conoci-
da como modula-
cién en banda
base, en siste-
mas Opticos).

2. Modulacibén
digital:
(PCM)

VENTAJAS

a) Es una técnica
directa.

b} Ancho de banda de
los c¢ircuitos de pro
cesamiento de sefal
reducido.

a) Es el m&todo més
utilizado actualmen
te para transmitir
informaciébn via fi-
bra &ptica.

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

DESVENTAJAS

a) No linealidad de los
dispositivos Opticos
transmisores.

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

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

a) Para transmitir sefia
les analé6gicas de banda
ancha con una alta li-
nealidad y una buena re
lacién senal a ruido, —
se requieren muestrea-
dores muy rdpidos y con
un nmero "regular" de
bits, asi por ejemplo,
para digitalizar sena-
les de video, se habla
de velocidades de trans
misién mayores de 100
Mbits/seg. para senales
digitalizadas con 8 bits

b) Se requiere toda la
circuiteria rasociada cm

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




4.

TECNICA

e S — S — o —

" 3. Exponencial
(FM, PM)

Modulacién
de pulsos:

e e e e — - —— e ———

4.1 Modulacibn
por ancho de
pulso (PWM):

VENTAJAS

. — — i — S -

Buena relacifn senal
a ruido (SNR) tebri-
camente mayor que

la de las técnicas
lineales.

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

a) Circuiterfa rela-
tivamente sencilla.

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

DESVENTAJAS

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

Dado que su portadora es
senoidal se ve afectada
por las no linealidades
del fototransmisor, lo
cual afecta en el desempe-
no del sistema al reali-
zarse una conversién dis-
torsién de amplitud-modu-
laci6én de fase o frecuen-
cia, lo cual es indesea-

a) Ineficiente, ya que
gran parte de la energila
transmitida no contiene
informacién dado que é&sta
viene dada por las varia-
ciones del pulso alrededor
de un valor nominal de in-
terés.

b} Dado que el ancho del

cesaria la utilizacién de

un circuito de control au-
tomdtico de ganancia (CAG)

en recepcibdn.

c} Dificultad de realiza-
cidén de un generador de
onda triangular (el cual
es parte fundamental del
modulador) con buena linea
lidad a alta frecuencia.




..4.2 Modulacién*

- delta-sigma
asincrona con
frecuencia
modulada

(ADSM-FM)

4.3 Modulacién®*

de pulsos en

frecuencia
(PFM) :

4.4 Modulacibn*
en frecuencia
de senales cua-
dradas con ci-
clo de trabajo
del 50% (SWFM)

VENTAJAS

a) Su relacibn sefial
a ruido es mejor que
la de PWM.

b} Se obtiene una
modulacién frecuen-
cial con una linea-
lidad mejorada.

a) TebSricamente el
modulador y demodu-
lador son de f&acil
implantacién,

b) 5u relacién senal
a ruido es mejor gque
la de ADSM-FM y la
de PWM.

¢) Demodulacifn sen-
cilla (s6lo se nece-
sita tefricamente un
filtro paso bajas).

a) Su relacidn senal
a ruido es mejor que
la de PFM.

b) Su modulador es
mds sencillo que el
de PFM.

c) No necesita CAG
en recepcidn,

DESVENTAJAS

d) Dificultad para obtener
comparadores de alta velo-
cidad y respuesta plana en
frecuencia (los cuales son
necesarios en el modulador)

e) Su relacidn senal a
ruido es la mds baja de
todos los esquemas de mo-
dulacién de pulso.

a) Su relacién sefal a
ruido es mencor gque la de
PFM.

b) Dificil de implantar
a alta frecuencia.

c) Es necesario utilizar
CAG en recepcién.

a) Es diffcil encontrar
VCO's con buena linealidad,
respuesta plana a alta
frecuencia y buena esta-
bilidad térmica.

b) Se requiere utilizar
CAG en recepcién.

a} Dado que. se necesita
utilizar un VCO en el mo-
dulador tenemos los mismos
problemas que en (a) del
inciso 4,3




TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS

- 5. Modulacién a) Su relacibn sefial | a) Su modulador se implan
por posicién a ruido es la mds ta a partir de un modula-
de pulsos alta de todos los dor PWM con los problemas

(PPM) esquemas de modula- mencionados en (¢) y (d)

: : cién de pulso. de 4.1

b) Eficiente en uso b) Su demodulador tiene
de potencia. una complejidad de reali-

: zacién superior a la de

cualquiera de los esgue-
mas de modulacién de pul-

SOS.

* Para todos estos tipos de modulacién (ADSM-FM, PFM, SWFM) se requieren
circuitos monoestables de alta frecuencia, con buena linealidad,
respuesta plana en frecuencia y buena estabilidad tfrmica.




4, ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE
- MODULACION DE PULSOS

A continuacifn se muestran los diagramas a bloques de

los diversos esquemas'de modulacién-demodulacién para

sistemas de modulacidn de pulsos; asimismo, se muestra
una grdfica (tomada de la referencia 1) donde se ilus-
tra la relacifn sefial a ruido para los sistemas de mo-
dulacifn de pulsos en funcidén de la potencia recibida

para unos paradmetros dados.

SENAL
— —e=——{ MUESTREADOR + DETECTOR DE :gquﬁﬁg
MODULADORA Y RETEN UMBRAL —— DE PULSO
(Pwi)
o+
|
ceuo o piieors
Fig. 2.- Generacidn de Modulacién.

PWM con muestreo uniforme.



SENAL PWM

MODULADORA

DETECTOR DE
UMBRAL

MUDULACICN
t—e=———  POR ANCHO

DE_PULSO
(Pw)

GENERADOR
DIENTE DE
SIERRA

Generacidn de Modulacifén PWM con

Fig. 3.-
muestreo no-uniforme.
‘ 1
}
__CIRCUTO DE

SERAL
MODULADORA

e WC RO e e

Fig. 4.-

Demodulaciétn PWM




INTEGRADOR

DETECTOR
UMBRAL

SALIDA OE
FRECUENCWA (ADSM—FM}

MONOESTABLE

Fig. 5.- Generacibn de Modulacidn ADSM-FM

VCo - MONOES— SENAL
TABLE PFM
Fig. 6.- Generacibén de Modulacién PFM



SENAL : " ALTRO SENAL
PAM — o™ DETECTOR - e
DE UMBRAL ! B " TIODULADORA

Fig. 7.- Demodulacifn PFM

SLRAL + /.\ - -
> veo SENAL

MODULADORA

7 SWFM

SENAL DE

REFERENCIA

Fig. 8.- Generacidn de Modulacién SWFM

SENAL -
— DDEE U'EMCBIORM MONOESTABLE ALTRO paso | SENAL
SHFM BAIAS MODULADORA

Fig. 9.- Demodulacion PFM

10



. _ uouuuagnppoa
- POSICION DE PULSOS
SENAL PWM DETECTOR GENERADOR (PPM)
— ==  DE FLANCO ——mw—-— DE PULSOS |/~
DE FLANLO
POSTERIOR

Fig. 10.- Generacidn de Modulaci6n PPM

SENAL PPM FLRO CIRCUITO
NEAL - CUADRADGR - PLL
—-— DEMODULADOR
PPM
SERAL
MODULADORA
Fig. 11.- Demodulacién PPM

11



PPM DE UMBRAL ' op

— CIRCUMTD DE
SINCRONIA

Fig. 12,.- Diagrama a bloques de un
demodulador PPM.

- DETECTOR Fp

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo
PIN en funcién de la potencia 6ptica
de recepcidn (referencia 1).
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5.

—

RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se muestra una tabla donde se resumen los

resultados obtenidos del anflisis realizado para las téc-
nicas de modulacién de pulsos. '

TABLA 2
RESULTADOS OBTENIDOS

REQUIERE CAG|{ RELACICN SENAL A
TECNICA ST NO RUIDO QON-30 dBM
OE PCTENCIA EN EL QOMPLETIDAD
RECEPTOR, UTILIZAN| -
DO PIN (REF, 1)* —
: *Se requieren genera-
1, PWM X 5 (45 dB) dores triangulares li-
neales de alta fre-
cuencia y amparadores
r8pidos con buena res
puesta.
~ *Se necesitan inte-
2., ADSM-FM X 4 gradores y sumadores
de alta frecuencia
as! camo monoestables
con buena respuesta.
*Se requieren VO's
3. PFM X 2 (60 dB) lineales y monoesta-
bles ocon respuesta
plana en frecuencia.
*Mismos problemas que
: *Se requiere generar
5. PPM X 1 (70 4B) pri DV,
*El demodulador tiene
una camplejidad de
realizacién elevada.
6. PCM X Es dependiente| 5o Coquieren veloct
del nfmero de | (°° = = an.pgms n?cesaidnuele-
bits utilizadcs 4 )
en la conver- | vadas, por ejamplo,

. ;- para video codificado
5i6n analdgica| ."g'hits se necesita
digital. trabajar a velocidades

mayores de 100 Mhbits/
seq,

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

diferentes esquemas.

14



CONCLUSIONES

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

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

Opcionalmente, se podria intentar la realizacién de un
esquema PPM, sin embargo, dicha realizacifn esti condi-

cionada a lograr en primer lugar, la modulacién PWM.
(
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"RECEPTCRES OPTICOS”

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. -

- RECEPTOR.- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA -

-~ OPTICA QUE INCIDE EN EL DETECTOR.

" SISTEMA DIGITAL- EL RECEPTOR PRODUCE UNA :.ZCUENCIA DE PULSOS

ELECTRICOS (UNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO-
DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE
EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR.

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

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

TALES COMO:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTABILIDAD
CONFIABILIDAD



: CORRIENTE
o ELECTRICA

VOLTAJE

POTENCIA
OPTICA -E -E
~=2 g |FOTODETECTOR | ~—— |AMPLIFICADOR| — | PROCESADOR

INFORMACI ON
TCMENSAJE)

FOTCDETECTCR.— CONVIERTE LA FOTENCIA OFTICA A FOTENCIA ELECTRICA

LA FOTENCIA OFTICA ES UNA CANTIDAD EN SBANDA DE EASE
(LAS YARIACIONES S0ON DE ACUERDO A LA AMFLITLD ¢ 11
CCN RESFECIC A LA FasE.
A CGRRIEP.E ELECTRICA QUE FROFORCIONA EZL FOTL L £ -
TECTCR EE MUY FEJUENA {NANOAMFERS).
AMPLIFICADOR. - ES DE BAJO rilVEC LE FULIDO
Sz DISERA ECFEZICLFENTE FARA FOTODETECTORES o~ 1
PROCESADDOR. - LA SALIDA e ;“FLIFICHDBQ SE FROCESA FARD B0 . -
LA INFORMIZL .,
SISTEMAS ANALOGOS
F-
T col(t [_ _] I _ v
Pcrclcyat+[FCTDDETECTQR Lﬁ‘FL r.L~[‘H FILTRO |+ CEMODUL~L TAVE
FOTENCIA )
iUFTIC:A,
SEMAL U TICA DE ENTRADA Eopriia [-. m-:»]
mit) — MENSAJE ANALOGICDO (Fii "o w39
FamA UMA SIMPLE INMTENSIDAD Lo ™ @ il lo0n
— — e g —————
FOPTICA [t, mit) = Fn [: J
r =1 -
mk:;! = 1 — CoMDICIGH Qe M E SLUFESILR Do oA
A LA CuAlL == v LA FCRTAL25RA,




SISTEMAS DIGITALES

TEMPOR I ZADOR

I 1

—* FOTODETECTOR| * AMPLIF ICADOR| * |FILTRO| —* |REGENERADOR

- PULSO !
PULSO | e——— CANAL LINEAL — | VOL TA.
OPTICO REGENERAI

LA SENAL QUE INCIDE- EN EL FOTODETECTOR ES UNA -

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS

@
FopTicos (%) = E a N (t - kT)
- k=-m
e, - ES "CERQ" O "UNO" - hAY O NO HAY PLLSO
h - ES LA FORMA DE UN 50LO FLLSQ.
T - ES5 EL ESFACIAMIENTO ENTRE FULSO

LA SENAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES:

x

e (t) = R 2 e h (t - uT)
s k P

k=~
R = (A/W) RESFCNSIVIDAD

LA SENAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL.

0
Vour (t) = z ak houtr (t — K1)

k=-wm

hour FORMA DE UN SULGO FULSO EN LA
SALIDA DEL CaAMNAL LIMNEAL.

EM UN INTERVALO DEL FULSO "1 LA SENAL VYour (t)» SE CUMF/AR-.
UMBERAL FARA DCETERMINAR SI HAY FLLSU O NO HAY FULSO




'AMBIEN SE FUEDE TENSR CON SUBPORTADORA DE FASE.
FopTIiCAa (T, m (t) = Pc {1 + cos Lwt + rm{t}]}

- FRECLUENCIA INTERMEDIA

Lo

L LORRIENTE ELECTRICA QUZ FROFORCIGNA EL FOTODETECTOR ES

LA CORRIENTE S& AMFLIFICA Y S&E FioTha
-

H e T NPT I 1 | = H HF‘LE - NGO
LA

]
SEF=L 22~ EN BRNDA BABE

i1
m

-
=

15 ~
LGLRCION YA G

mauw

. EL SISTEMA B3 CON SLUEBFOFT2D0RA 0E FASE
TER Foo O UN DISCRIMINALLA.

U O LIiMITACION ES: LA RELALLL Y =20kl A AUT DD
LA 0 L iNESL Al

LENTATRS SIMFLLZIEAG

CAFSl Il CDE «~iio=in ur p=iili

- EL  CEMODU_ZLIR

AL iaRlD PRACTICO DE LA FoTELIL~C £5 EL ERROR CUADRATICO Mbi

B wALSR FROMEDIO DEL CLAL-LL Lk LA DIFERENTIA OF o

Ll
!

IR MEE = olm (55 — avs L0
9
C=ciBIEN SE DEFINE: QG L = br L IZTI0A 0 ERoMTD
SN T DEOTGDOS LOS FOz:ibl= - etizoits v DESRADAL e

IR ESRFEFE:L LAY,



FL REGENERADOR.- COMPARA Y SE SINCRONIZA POR EL TEMPORIZADOR A LA
VELOCIDAD DE i LEGADA DE LOS PULSOS. -

IDEALMENTE - CUANDD HAY- PULSO (UNDO), Vour(t) DEBERA EXCEDER
SIEMPRE EL UMBRAL.

LA REALIDAD.- EL RUIDO E INTERFERENCIAS (DE FULSOS ADYACENTES O
DE OTROS SISTEMAS) PUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA
SENAL IDEAL (Vout(t)) CAUSANDO ERRORES.

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR (BER)

el

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

EL RUIDO

LA TASA DE ERROR

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

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

S! HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ
"HAY ERROR" LA FROBAEBILIDAD £3:

-NAV

pi{o) = e
Si pta) = 10™° - Nav = 21
LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES:
E = 21 Hv ]

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES:

[

Pvin = 10.5 hv B dang=s - =

SE LLAMA LIMITE CUANTICO.



PREAMPLIFICADORES OPTICOS

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS
IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS
OPTICAS.

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
TASA DE ERROR

EL PREAMPLIFICADOR ES EL ELOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR

SUS CARACTERISITICAS [MPORTANTES SON:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO

ANCHO DE BANDA

FORMA DE LA FUNCiCcM CE TRANSFERENCIA

e ———— —— p—

LAS CONFIGURACIONES CCMUHMEMTE JSADAS EN LOS PREMPLIFICACCRES
OPTICOS SON:

ALTA IMPEDANCiA
" TRANSIMPEDANC! A
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LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR:

1- SENSIBILIDAD (RUIDO)
2 - INTERVALO DINAMICO

EL RUIDO LO DETERMINA LA ETAPA DE ENTRADA Y LA RED DE
RETROALIMENTACION.

LOS ELEMENTOS -QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE EMTRADA

" SON:

BJT
JFET
MOSFET
GAASFET

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mbits/s

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA
TIENE MAYORES. VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMP.

ANCHO DE BANDA

INTERVALO DINAMICO

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA
LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA .

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON:

BST Y GAASFET. ,
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA EASTANTE GRANDE

FRECUENCIAS DE CORTE LE VARIOS GHz.
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'DI%I::NO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO

CONVIERTE —— ENERGIA ‘T, # ~—= , CORRIENTE (1!
OPTICA

I = nP
LA CORRIENTE — SE PROCESA — SE CONVIERTE
" EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA:

R
F

— N

. '\ .
ad L~ 4

TRANSIMPEDANCIA

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = + &,

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

N . - F -
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6 , !
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LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES
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DONDE::
k = 1.38 x 10°2% J/K Constante de Boltzman’s.
T = Temperatura (k) = Z00 k para temperatura-ﬁmblente.
Ct = Capacitancia de Ent+ada.
A = 'Eananc1a de Transimpedancia.
B = Ancho de Eanda.
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DISEﬁOYCONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S

OBJETIVO:
DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300nm.




LOS-MTEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON:
~DOMINAR LOS METODO°S DE MEDICIO}‘J DE LOS PARAMETROSDE LOS
COMPONENTES 6PTICOS. |
-SiMULACION EOR CCMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE
DIéEﬁOé DE ‘CIRCUITOS ELECTRONICOS -

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE L \BORATORIO  £L
PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE C. i LA CONSTRUCCION

HIBRIDA Y MONOLITICA.

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL

ANTECEDENTES:

EL RECEPTQR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS
ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES. PARA QUE CON
UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL. SE)BRETODO EN | EL
-MEUORAMIENTO DELA CALIDAD OE ALGONOS COMPONENTES -SE

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL.



LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE.

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

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

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

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

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

e ——— T — P

—— —————

5-EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYO Y SE CARACTERIZO EL
PREAMPLIFICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE
MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL
RECEPTOR SE REALIZO BLOOUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO
TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO |
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR:

-UNFOTODETECTOR DE A;VALA.«NCHA.
-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO.
~UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA.
~UN FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN,
—UNA FUENTE DE POLARIZACION PARAEL F OTODETECTOR DE AVALANCHA CON

-CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL.

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. DEBIDO A
QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL
COMPORTAMIENTO DEL. SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISERO
DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD. INTERVALO
DINAMICO. - ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA  RESPUESTA
AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE-FRECUENCIA.



EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO
FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE
EN EL FOTODETECTOR. CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE
DE LA SERAL DE SALIDA DEL RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS
CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DECISION. DE
EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES).

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO
FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE  AMPLITUD-FRECUENCIA Y
FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA
RELACION SENAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS.

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA ELL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON
CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR
DE DC/DC. CON PROTECCION DE SOBRE VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y
CONTROLA EL VOLTAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL
APD. CAUSADAS POR LAS FLUC'i'UACIONES DE TEMPERATURA Y PaRA
INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR.



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO:

~VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
-CODIGO DE LINEA: SBéB

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167: 116 MHz

- -FORMATO DE SENAL. NRZ

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

~TASA DE ERROR: 10~

~SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBa
_SENSIBILIDAD MINIMA: ~20 ap
FOTODETECTOR: APD

~NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 200 mvp—p

~IMPEDANCIA DE SALIDA: 100 o

—~ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESFUESTA TRANSITORIA NO DEBE
SOBRETIROS

TENER



CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISERO ES UN APD DE GERMANIO DE

FUJITSU TIPO FPD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON:

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100um

-VENTANA DE TRANSMISION (A): 1300 nm

—EFICIENCIA TIPICA: 70%

-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RLL = S0 Q
-VOLTAJE DE FPOLARIZACION: 25 V - 40 V

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESD: 9

-VALOR DE X = 0.95

—CORRIENTE DE OSCURIDAD: 90.Z2Z uA

EL CALCULO DE LA FOTODCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA MAXIMA
SENSIBILIDAD
(FOTENCIA OPTICA
PROMEDIO DETECTADA) -48 dBm =20 dBm
GANANCIA DE CORRIENTE

DEL AFD ' 2 (12,79 aB) 30 (29.34 dB)

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0,475 LA S2.2 uA

ECUACION

INTERVALO

28 dB

15.75 dB
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El fotodetector esta acoplado a un tramo de fibra optica, al

nicleo d= la fTibra es de S9 ~m y el primer recubrimiénto sptico es

. de 133 wpm. La eficiencia del AFD medida es n=0.393% y =su
caracteristica Banancia-vValtaje de polarizacisn experimental,
4' medida en el laboratorio se muestra en la fiqura I.1.
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para el farmato K2
wF = DB [_36;.-,_. + ___13;1_] W) (3.5
para el formatp NRZ
~ : 122 ) .
P = huBlz|36Fg + — (W) (3.6}
donde
hr = 1.529 X 167, para & = 1200 Am
B = 139.264 Mbit/s
I = 0,544
‘Fd = t° sy M ganancia gzl AFD YiR= D, i
Z = figura ue marito rﬁ
) P (dBm)
- { :
-40 1 : -
-41 1
o )
-43 1
-44
=45, s J—

para el‘formagc RZ, Ztrans-pJr = 1u74.5

- para el formato NRZ, Ztrans-2JT = 10S53.6

La potencia promedio minima detectable se getermina par:

— % ‘ .
-47 \\ —;’—*_—*_;”>’)p”<i:::Rz
l48 \\\\\\__f_,,,ﬂk’}’)’/w

- M
-50 )
3 40 45 5¢C

Fig.Z2.5.~-Sensibilidad del proamplif:cacos contra ganancla
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CON EL OBJETO DE OPTIMI R EL DISEﬁb Y FUNCIONAMIENTOD _
PREAMPLIFICADOR SE CUNSTRUYERUN TRES VARIANTES DEL MISMO PARA
FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL
PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD.

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OPTIMIZACION DE LAS
DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIFPOS FUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS.

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

LA TECNOLOGIA DE MONTAJUE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENT™<
VENTAJAS:

~ALTA DENSIDAD

~MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO
-BAJO COSTO DE FABRICACION
~-ENSAMBLE AUTOMATICO

~ALTA RESISTENCIA MECANICA

SUS DESVENTAJAS SON:

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO
-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO
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Fig.4.6.fCircuito impreso de los preamplificadaores y fotografia de

uno de ellos terminado.
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vidrio de doble cara de ccbre 22 lo @ 1P cm. Una de las. caras se

Y r—

tierra y pistas de alim2nt+. ;. .n., tn esta tableta tftambi=2n se
construyd el filtro Thomson . . 23> 2]l espacio suficisnte pdara

colocar el preamplificador + .3 r..-onte de polarizacizn con control
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ensamblaron superficialmenr... L rigurra 4.7 sg aquestry g
tableta 49421 circuito por . Ly las pistas agel T T
sptico.
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SONCLUSIONES
EL RECEPTOR OPTICO DISERADB Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIFO

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

—~SENSIBILIDAD MAXIMA

F-RA EL FORMATO RZ: -446.4& dEm

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s

-TASA DE ERROR: 10~

~INTERVALO DINAMICO: 25 dB

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 2.6 mVp-p
-IMPEDANCIA DE SALIDA: t0oq

~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: £ .12 gC

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.S - J0 MHz

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: % 3% EN EL INTCR .

FRECUENCIA DE 10 - 180 MHz

-ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 MHz
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EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS Y LARGAS QUE
MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/SODE 2 A
4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S
RESPECTIVAMENTE.

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

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 3.1 %

PARA EL. CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON:
PARA EL ANCHO DE BANDA:

-=ENTRE L0 CALCULADO CON LA ECUACION FROFUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES
2 %
-—-ENTRE LO SIMULADO Y LO EXFERIMENTAL ES 5.9 %

PARA LA TRANSIMFEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE &.3 Y% tMN'FE

LO TEORICO Y LD EXPERIMENTAL

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTIU ! I&Cq)
QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZ0 I.NA
EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA
DE 380 MHz. |
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SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORFS
DE GAASFET. . ‘

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE  ALTA
VELOCIDAD, ALTA FUNCICNALIDAD Y BAJO COSTO.

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF.

TIENE UNA CARQCTERISTICA AMFLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO
DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHOD DE BANDA ES II0 MHz, LOS

RESULTADOS EXFPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS.

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CON1. L

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL FUEDE
AFLICARSE EN UNA GRAN VARIEbAD DE SISTEMAS RADIOCELECTRICOS.

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9

SU UMBRAL SE FIJA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL  EL

CONTROL. SE REALIZA.

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON COMTROUL
AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO 'EL INTERVALO DINAMICO CE

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES
DEL 8%
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EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% O
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE

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

UNA EXACTITUD DEL 8%

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

DE CORRIENTE DIRECTA.

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

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

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES FARA
LAS QUE FUE DISENADO

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO DE
LA ELECTRONICA DE_LOS.SISTE

FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELCCIDAD. ESPECIALMENTE EN LA
CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO [MPORTANTE EN
EL. DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE
ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO
CONSECUENCIA ES UN IMPULSQ A L A FCRMACION DE RECUERSOS HUMANOS



- 24 -

EL RECEPTOR PRESEATA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPT. .. JE

omirt———

LOS SISTEMAS COML_RCIALES :

- - 4 .
BNy Al EN N
f ="t 3 o L

J

=

V, .
by 1y
! W

_if e

3
L
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140 [Mbit/s MULTIPURPOSE optical line terminal

TECHNICAL DATA

Line Terminal

vJunction (cross connect) @ CMI
{ Code: 139, 264 Miny/s = 15 ppm

Loss: 12 dB rnax at 69, 632 MHz
Jitter: Campatible with CCITT G 703
Impedance: 75 (2 unbalanced

Line rate: 278.528 Miny/s

Repeater

Codc: CMI

Line rate: 278528 Mbit/s

Monitonng daia tansimission nterface
1200 baud modem (V23 interface)

OPTICAL CHARACTERISTICS

Transmission medium : Manomode fibre or
multtmode graded index fibre

Source : Laser diode

Wavelength: 1.3 um

Spectral width - 3 nm

Deiector : PIN.FET

AGC dynamic range: 20 48

AONCV onl

MULTIMODE FIBRE
OuipL: csane - wcieg D dBm — J¢hm
Pewer ey .cd =36 dim (for BER 10 "°{ - 45 y3m «for BER 10
— 30dBm -
Power b A6 dB ER Y-
Recomury-io 1 s v =0 ragin 1dB < ag
Loss of . -+ 1 'a 1.25 dB/Km C3Jd.Km
(sugges.,
Maxiriom Lt
repeats L2, 20Km* L SO Km
TFor 36 .3 . s e ot 100 MHZ
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—_
Fibre Cptic Receiver PH series
! Vavelength 1000nm to 1600nm. .
FEATURES
* InGaAs _ Photodetcctor PIN diode &
GaAs EET preamplifier.
% HIGH IMPEDANCE INTEGRATING design
for very high sensitivity.
* Suftable for bounded data at rates
from 2.0 to 320 Hbaud.
* Novel stablilizing netwvork ensures
suppression of oscillation.
* Epoxy-free, hermetic metal package.
* 50/125 ym graded index fibre tail.
DESCRIFITON
This F/G receiver consists of a high responsivity 1II-v PIN detector, a
- low noise YET  oareacpiificr; and a bipolar output sta%e. This design
integrates the icput sipnal tor maximum sersitivity. A hybrid circuie
vithin an all metal huizetic DIL package combines lov parasitic design
with ruggedized constructien.
b’
COARACTLRISTILS
Conditions: Ambient temperature, 22°C.
Nutput, fully equalized.
lL.oad 1upedance, Y0 ohms.
o VYavclength, 1300am nom.
tors
heet. Parameter Min. Typ. Units
Sensitivity € HER » 107°
. (tms noise voltase toest)
Line rate 2 Hhaud -5G.5 -38.5 dBm
16 Hbrua =52.0 -54.0 dliim
45 Mhaud -49%.0 -51.0 dim
90 *Mbaud ~6G.0 -48.0 dia
160 Mhaud -43.0 -45.5 dim
-
.k Dynamle—range—— 10 Qe i~ 0 a8
R — — — ngs — -
_— T Detector responsivity 0.65 0.85 A/Y
Jal 14787 .
Total Leakage Cuircnt 20.0 rA

G RS

of Copahied.

A CAUTION!
AN

avicsh
DS HVE £ ATCAUTIONS

ey g " —

Data on rezeivers fur uic af other line rates Is available upon reguest.
° {s defined as T

funing [{RZ 1'~1 PRARS dsts)
fusing the Iag Rnise voltage teet)

¢ The Cynaasl. r2n)3 P ncreid”
the s ,ntse Foint
ninus Lthe

LN

et tvely

T R et N o T T LA T L L T AT O AR I L TR T T AR L
PHOOAG20A. K iThln

1L~ Spent |

. )
fl\er “-! D‘J

TR SRS e | - YO
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EL RECEPTOR SUPEF-\’A LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE
‘v . RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

g e Yol
L 1
O e, f ,
H

T,
-

A n SR b 8 TN Gt Pl N RS 4 L - ars P b .

B i Rl S S Y Py S,

; MAIN PARAMETERS CF 32Mb/s &
B ;ih?gi\q_ t))/s FIBER OPTIC SYSTEMS

F-32M F-100M
Information Rate 32.064Mb/s 97.728Mb/s ]
Line Code cmt 8B81C
Clock Frequency 64.128MHz 111.689MHz

Allowable Cable Loss

35dB (S), 22d8B (L)

Opticai Source, ~

GaAlAs LD (S}, InGaAsP LD (L)

Optical Detector »

Si-APD (S). Ge-APD (L)

Cable

4d8

Loss Margin

System

2~8.5dB

Repeater Spacing »

10knmi{S), 15km (L)

Ervor Rate

less than 10 ~1'/REF

Line Supervision

Coding Rule Checl Parity Check

11 : 1

Service System : Stand by System

* {5) shows 0.35,.m, (L) shiows 1.3 1:m

T
R.’r;..ﬂ S
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\SYSTEM 2M3 FOTS

8B FOTS{34MB FOTS 140VB FOTS

EQUIPMENT "'D 1095AL
PARAMETERS } O-LTE

FD-2015A-L [FD-3009A.L |140M-FM-3A-,
[ O-LTE | O-LTE |MPX{OPT)

Line Bit-rate 2.048Mb/s

3.448Mb/s| 34.641Mb/s| 139.264Mb/s

Wavelength

130Cnm(nominal)

Optical Source

InGaAsP-ILD

Optical Device )

Ge-APD

Line Code

Cada Matk inversion]{ CMi;

Scrambied Bmary

Tranzmitter Output
{pesk power) :

2dBm +0.5dB

Trancmittes Oulput i
(areraoe power) H

+0.5dB | —4dBm £0.5dB

—-1d8m
fecsiving Senstivity

{p[-p 10- I'Il .-47035"1

—43.0dBm |-38.0dBm

WO"!T.“ TR T e oy

RLEE

{Opticut FiL e Tiansmins on Hode

WD AP T P S LR g e AN e q
#

System — 2M FOTS | 00 FOTy | Jitt FOTS | 0A 701
. FO10I5A L "D 2C15A L FO-3500A-L [WUMFi4 (AL
ment
Fauin OLTE OUE | _OUTE | murical)
Line Bt Hate {lo) 20¢B 205 8428 Mbis 14641 rAbis | 179 258 .,nm

Wavelengin

1304 m: Ou.,
Ophical Source InGassPiILD
Opucal Delagtor Gc APD

urne Coua

Coce Mak Invarsion

Sarambicd Bina'y

1
]
(cran ! (Rare Hata =50 7%)

_l

NEC

———— e -

Link ffoss Budget

M e =

. . . _0uly Cycle =207}
E«... I_...f:u.t:l: vutpul pEwur in tnn tibar (pcak pry .orl - ZCL"I 10548
[ Source oulput ! PO ) n e tiner (averagn ower) i -1¢Bn «05¢D ! —adim 10509
l'i Conrechion s lhA nuipment ] .;_da
Ww annnng Murnn 107 e CQUIDMAONT ) ouB
Aligwabic Link LL3S . 405cd 1 5.5 1 adalab | 2esu@
Connacton luss boet atan the irarsmiler . 'IE i -_‘——-—“J\TIB
J— . H I~ n—l P — — il —
< "(:uuc'Jllb l'bu!"d-\ldlf“ A8 o tcab Y J?r'H . E,b'AH: > 112HH7
- Opera 4 Moas? q-n lur 'hn cabte . _L_ JB — l
Total llrr-I’:-:,nr'c S g uding :.,;hcmg 1933 ‘a -] T L2220 i~ dl1] 22548
Maximamn Acucaler & racn T !
(xample !_3?0!-?11 nl-u_.utrm‘; splicing loss) | 27, | Hbem j 303k | 173km
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2.3.ATENUACION DISTORSION Y ANCHO DE BANDA.

2.3.1.Dispersibn en fibras opticas. | /-
Los mecanismos de dispersion en fibras Opticas son los causan-
tes de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.lLa
dispersidn se entiende bdisicamente como un ensanchamiento tempo-
ral del pulso 6ptico inyectado a lo largo de su viaje por la
fibra. ' '

Existen tres mecanismos bisicos de dispersifén en las fibras gue

son:
alDispersi6bn Intermodal,
b)Dispcrsifn del Material.
c)Dispersién de Gufa de Onda,

Es el efecto conjunto éde estos tres fenfenos 1o que determinard

finalmente el ancho de banda de la fibra.
La disper=sién intermodal es prdcticamente independiente del ancho

espectral de la fucente exitadora y devende bSsicamente del n€mero
de modos que viajan en la fibra y de la difcerencia de velocidad
entre el mas r&pido y el mas lento.

La dispersién material y la dispersifén de gufa de onda son fern#-
menos cromfticos,es decir,dependen de la iongitud de onda central
y del ancho espectral de la fuente.

En fibras multimodales el factor dominante es la dispersifn modsl
que e¢s particularmente fuerte para la fibra de Indice esc2ionaco

y mucho mcnor para la fibra do¢ fndice graual.

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

de—.

——eee m—— ——
En fibras multimodales de fni:cc gredual la dispersidn mater:al

y modal cooperan aproximadanmc.ate c¢on la misma proporcién en la
dispersi16n total si se usa un laser en 0.85ym.,sin embargo, para
un laser en 1l.3ym. la disperciln ~ater:al disminuye a un valor

despreciable,

En una fibra monomodal, la dizi.o:.:”5 m2dal no existe y la ccnm-

- binacién de dispersién mater:al . o ;91 de ornda determiian i

dispcrsidn total qua es mucho = .o .2 en las fibras miloyr_otales.
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Para estas fibras en =1.274m. la dispersién cromdtica cambia °
de signo ¥y se elimina tcoricaments con la dispersién intramod-
en =1.3ym..El ancho de banda <n uste punto es enorme.

Analicemos ahora las tres formas de dispersidn.

Dispersifén Intermodal.

La dispersién intermodal es el resultado de la difercncia de velo-
cidades de viaje entre los modos quc se propagan.Obtcnerluna f6r-
mula -exacta para el valor de esta dispersién es demasiado complicado
Y en gencral no ticne sentido.Por cjemplo para una fibra de fndice
escalonado de 504m. de di&mectro donde se transmiten hasta 800 modos,
es infitil conocer la velocidad individual de cada modo.los métodos

" de 6ptica gecomltrica aproximan la multitud de modos a un volumen
continuo y se obtiene un ticmpo de propagucién en funcifn de una
variable que representa el orden dol modo.

Una aproximacién mas sencilla puro muy burda consiste en considerar
solo la velocidad de los modus mas rdpido y mas lento de acuerdo a
su traycctoria de rayo.

Esta diferencia es entonceg,pavra una fibra de Indice escalonade:

- Ly, A - /A, 4L
Af-/’, /(_ - /)'l /c - —é—-— (2.3.1.)
A7 — !ﬁiﬁj;i
Zm - //_. = 207 C (2.3.2.)

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

neralmente se toma una forma rectangular,

El andlisis para la fibra ¢itic. ¢ <adice gradual pucde llevarse
a cabo exactamente en los minros (5 Uminos,

Para la fibra de fndice parab6l.co,la relacifn entre los tierpgos
de propagacién de un rayc incilente cen 8ngulod.con respecto a un
rayo axiul(6=0),se puede ver evn ¢. siguiente andlisis.

Tomando la relacién:
Lc

’Cey ?j ”C'”:/s _ (ll‘;{

-

gl fie) g < j n:) SRS NP
¢ ) ¥



con:

obtenemos:

- .
Z(§£) = (’ I 4 4(-;-'—’_"”?6:) ?(O) (2-3.5.)
y con:
. - b' -fl-é-v-—é__vl.’-"*&
Az 7(6)-T(e): %T‘, > MR
;
Tenemos:
- Al [ t’—-_. . ﬂlé -L__ .
Alme? c ~ ¢ (2.3.7.)

ZE

La figura (2.3.1.),1ilustra este efecto.

Sin embargo la aproximacién prcesentada no es suficiente,el ani

lisis éec 6ptica geométrica desarrollado para fibras cuyo per.
de {ndice de refraccidn sigue la ley: —

oL

T -
niry= n, - .’A[’/,_) ] Yecrea (2.4.8.)

_ | -3
nerl = 4MJm: (2.3.4.)

.1

muestra el siguiente resultalo para la dispersién modal

- - . 2
Lm, |, ox-2-e N[N a2 2\ e
Ti)z = e b (= (—-—- A /:-_ *__E_) __,)
< [ ( Ard )ﬁ7) ko RF M (2.3.9.)

3 2.
TR T A L S . X :J . )
2 Tt 2 ) (fﬂ) FO(s ) N




Dispersi6n Modal

"y |
_Fibra 6ptica de fndice gradual

Lo

Ticmpo de propagacién para un rayo con &ngulo 6 en r=0

figura 2.3.1.



bonde:
AL es la variable que identifica el orden del modo. -5—' ’
/M es el nGmero miximo de orden gue un grupo de modos

- puede llevar.

€=z 20K a_/.d_-\.._ 22 o/ém)z - e

JE T vMa)r A (2.3.10.)
_ ol AL
Yy oM, = 4 - A 7 A (2.3__.11.)7______ L

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de fndice de refraccidn
para varios valores de«.lLa figura (2.3.3.) muestra los valores
del retardo en funcién de la variable .

Es f4cil demostrar que A7 tiene un minimo para:

X = RFE -4 (2.3.12.)

En este valor la dispersifn total ce reduce a:

Az = _’?_L_A_Z/_ (2.3.13.)
: Jc

Disgcrsiln del material.

El hecho de el vidrio sea un mater:al dispersivec,es decir,gue can-
bie su Indice de refracci6nefectivo en funcién de la longitud de
onda obliga a todos los andlisis electromagnéticos o de 6ptica gec-

métrlca a_romar_en cuenta_este c‘rcnﬂ £l re;ultado final es sirmcle

- - = l.—_ =
campos de diferente lOngltdd Ce onda tcondrén diferente velocid=z ac

propagacién en el material y estd2 €35 una nueva causa de dispersidn.
L4

Por ejemplo el tiempo de propasro:fn de un rayo en la teorfa mas

simple es: ‘

(2.3.14.)

C .pan L

Sin embargo,teniendc en crenta lu . oniuncia de ng o en A toma la

forma: L



- -,h_, N - 7 ) . ‘6'

z - 2o ml ) ]
- ¢ atn O (2.3.15.)
Donde:
mM, = pn - 1 0’_’;:* (2.3.16.)

f

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n, vy de m, en funcién
de A para las longitudes de onda de interés.

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrd la dispersi6n
del material porque las scrnales de diferente longitud de onda ten-
drdn diferentes' velocidades de grupo.El.fiempo de trénsito de un
modo viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la
longitud de onda central de la fuente A, mediante una expansién en

serices de Taylor:

- - O’Z (,\'z-tc‘zc_/_jg__,
2[))- ?(;{o)f(l lc)d—i"/)-——l—')‘c‘uz--(Z.:i.lT.)

Ao

El t&érmino dominante en los lasers y LEDs tipicos (- 2,=2,.
serd el de la primera derivacién.Ahora si notamos la f6rmulail.}.16,.

el factor gque determina la dispersidn es:

J,
E/_ Z//_f_:.L - '.A’E L M(X)  (2.3.18.)

La grifica de la figura (2.3.5.) mucstira los valecres Qde Ml ;ar2 SiO2
Vemos de la figura que M1=80 ps./nm./Km., a | =0.85¢m. impl:-ando que
para un ancho espectral de 40 rm.,la dispersién del material! cecrd

de 3 ns./Km. Como se indico antes M, decrese,hasta pasar [or cord

1
en)=1.27(mn.implicando una disminucién significativa de la .!:., or-
sién encsta zona,donde otros micmbros de la expansién (2.3.07.) son
significativos.
N Aade

La longitud de onda de dispersi1dn material cero depende do. i
de la compocisidn del vidrio,cn nl ciso de Geoz‘—SiO2 varfa

1.2'2“_111. Y 1.3%m. .
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(2.3.5).- Variacién de !t en funcibn de la longitud

Figura \ :

de onda.
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Dispersibn de Gufa de Onda. - ¥
Aun considerando que el Indicc o refracciédn permaneciera constan-
te y un solo modo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-

§16n cromitico si la fuente tuvicra un ancho espectral determinado.

Cdnsiderese la f6érmula siguiente: .
I = 26N,
= C g1 O N (2.3.19.)

S1 cambia la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque ny
_permanesca constante.La raz6n es que el dngulo fcamhiarfa.En efecto
de la teorfa modal sabemos que solo ciertos &ngulos discretos de
propagacién &, son' permitidos.Scn c¢stos dngulos los que definen los
modos.Si cambia la lbngitud de onda de propagacién los angulos per-
mitidos cambian también,es decir,cada modo toma una velocidad de
viaja 'liﬁeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje
para un modo cuando es excitado en difercntes longitudes de onda

es la dispersién intramodal.

La figura (2.3.6.) muestra una grdfica de velocidad de propagac:
(normalizada) contra frecucncia(nrormalizadalen la regidn monorodal
la figura muestra la difercncia entre velocidad para una excitacidn
laser.En esta regifn solo la dispersién del material y la de guia ce
onda existen.La dispersifn intramocdal para un laser de 2 mn. de an-
cho espectral es de 0.01 ns/rm. vor lo que para los valores de disper-

si6n vistos en fibras multirodo,ol efecto es deswvreciable.

”~
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2.3.2.- Atenuacidn en-fibras ézggcas

La atenuacibn en fibras Opticas ha sido siempre un impedimento
principal en su uso. AlGn hoy en dia desde un punto de vista eco

némico representa uno de los mayores retos.

La atenuacibn puede dividirse de acuerdo a sus causas, en atenua
ci6én por absorcibn o pérdidas de calor y atenuacién por disper-
si6n o pérdidas por radiacién. La absorcibn se puede dividir a

5u vez en dos tipos, intrinsecca y por impurezas extrinsccas. La
disp2rsibén se puede dividir en tres tipos:intrinseca, por inho
mogeneidades en el vidrio y aberracicnes en la distribucién ra-

dial del indice de rcfracci6n.

La absorcibn es el proceso por el cual la energia electrumagnéd

tica del campo luminoso cxcita un sistema atdmico gue ticnce una

i -

resonancia de ¢scilacidn a 1a rmisrma frecuencia qyue €l cur.no
cidente. El efectd es c¢ntonces la absorcifn de la encryia 5o

ca en un campo de vibracién nccfinica del sistera atdinico.

La absorcibn intriscca ocurre por definicidn cuando ¢l s.zer:al
se encuentra en un estado pcriecto. En condiciones norr-ales, na-
teriales dieléctricos cowo ol vidrio son considerados [.oriccza-

mente transparentes. Esto ¢©s cicrto para la nayoria de las apli

caciones pero no para las fibras donde los coeficientes lo ate-
nuacibén con tres 6rdencs de magnitud nenores se trabojui.. Tin0-
cer cstos fenbmenos es de LS.nica mportancia para obtencr 13s

limites fundamentales deo trursnisidn on fibras.

Los vidrio transparentos vn oL 1200 visible tienea foories nan
das de absorcibn 6ptica e £l L.V, y on el I.R. Son i.u @ .cluo
de las bandas de absorcidn . . (1l uliravioleta que vresentan ~a-
'yores efectos vn la reqgaifn o 2-0300 nn omara ) de trans ‘o
La absorcibén en el ultravioale - v o 114 relacionada con o v

atébmicas del oxiceno v ca-: .. ' .c-.ocrde a la corposio. T el
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‘vidrio.

La absorcién por impurezas se debe b&sicamente de la presencia
de iones metdlicos tales como hierro, cobalto y cromo., La adbsor
ci6n de estos iones varfa de vidrio a vidrio dependiendo del
estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de
la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas

se pucden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones.

Se ha denostrado con este procedimiento gue se requieren unas
pocas partes por billon para lograr pfrdidas menores de 20dBs/Xm.

La figura (2.3.7) muestra estas bandas para los iones Cr3+,Cu2+

'
Y re’t. se ve que la banda de absorcif€n varia de elemento a elem
to y varfa también aunque no se ilustre &sto, dependiendo del ti
po de composiciones de vidrio utilizado, Por lo que la figura
(2.3.7) debe tomarse mds como 1lustracién que como una figura

precisa.

Otra impuresa importante es el agua dgue se presenta COmo Lones
o4 . Estos contribuyen con picos de absorcifn ‘angosto ¢ inten-
sos perfectamente identificados e¢n 1370, 1230 vy 950 nm. Fstos

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com-

binacién internedia del tono fundamental de absorcién en 2800nm.

SUnd- ol tadnees

cién 0! entre los fabricantces ha fijado 1{mites de atenuacidn
significativos en las regioncs de 1.1!-1.2um, 1.3umy 1.5 a
1.7um, con un minimo absoluto de 0.16 4dG/Km obtenido en 1.5.n,

donde las pérdidas intrinsecas ¢ apsorzi6n son despreciables.

l.a dispersién o radiacién en f:::.5 ccasicna que wn rayo dir:-
gido de luz se disperse en una .-¢.n:i:3 ce rayos algunos de
los cuales no son ya guiados ,.- . ‘..:a perdiéndose por lo

tanto a lo largo de la trayec: ..




PERDIDAS QPTICAS (OB /xm)

(4o

50

iIC

(L]

L

S as e

[2-

corning 11970}

EC
- t
(15741}

ECL

{1976

AT
/HST-'H

;'-grchaot itigre yac o)

\ {Fisio muit.mads ce
]

ast
ECL HS?Q)/ \
(Fioto oe mo70 unico [=10:00%
Q3t pilrLreaiads ) /
o.2r —
ol _ L R SN U NUUS VR O — SN
04 0.6 0.8 .o 1,2 L4 1.6 1.9
LONGITUD 0L CHDA tpml
ECL . Eiectrice: Cummunication Lcreegiory, KTT
BTL : Beli Tel;nune Laoboicioly
Corning: TICbCjos 14017005 scLre vidno por Corning
PROGRESO N L4 fz’t PUCTION DS PEXROIDAS EN L2
FIBRA CPTICA.

;/(_Tﬂ./".f
2.1.18



/2

Los mecanismos de dispersifn son generados por fluctuaciones
en ¢l Indice de refraccién mcnores al tamaiio de la longitud de
onda de propagacifn. [stas fluctuaciones tienen dos causas bd-
sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y mds im-
portante, fluctuaciones en la concentracién de los 6xidos pre-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada

dispersién de Raleygh gue es la misma presente en el cielo

(por lo gue se¢ ve azul) y se dafinen por las férmulas:

Para la dispersidn por fluctuaciones de temp.

3
{ = jif; (n®-1) K T O (2.3.20)

Dende: K es la constante de Boltznan

es la temperatura

W
™
|

la compresibiliad

Para la dispersién por fluctuacién de densidad

pa
3 I _—
7 - 2570 __-) dc* §V (2.3.20)
327 ic
Donde: LC!= es la fluctuacibén de concentracién media cuadritica
——— —r———rr ey tme T et T e =

Lo imvortante es la dependencia on cl factor 1/,7 de ambos. S:cn
do la segunda ampliamente dominante con respecto'a la primera, -«
miden sus efectos conjuntos anal:ecanio la cantidad de potencia
Sptica gue sale de una fibra y rarca un 1{mite absoluto para ia

reduccién en pSrdidas.

La tercera causa de dispersién co ‘obe i los efectos de la varoa

~

cién del f{ndice de refraccidén raiil o osu valor te6brico a i:

largo de la lengitud de la fibr2. o vi.ooto €n fivbras de {nl:.
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gradual no nucde scr estimada directamente ya que estas imper-
fecciones se confunden con las otras inhomogeneidades cn el ma
terial. Para laz fibra de Indice escalonado estas variaciones.se
presentan como rugosidad en la frontcra nficleo/cubierta a lo
largo de la longitud v afectan de la misma manera que las micro
curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades ‘solo
son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial rela-
cionada con la diferencia entre constantes de prooagacifn del
modo fundamental y el que le sigue, sc puede detectar su efecto.
Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposicifén ex
terna se ha logrado fibras c¢on muvy poca constribucibn de estos
efectos y las p¥trdidas sc aproximan mucho al limite fundomental
dado’por la absorci6n interna v la dispersién Raleygh. La figu-
ra (2.3.8) muestra el espectro de nlrdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9) una descomposicibén de las
pérdidas para una fibra de cste tino cen sus elementos consti-

tuyentes.

El limite tebrico como sc ve, aproxing 0.16'dB/Km para la rcaifn

A= 1.55um.

Dadas las caracterfsticas d- l.s »&rdidas por dispersién cutrin

secas, es decir, debidas a 125 «fucros de desviaciones geomditri
cas o del indice de refracc:.<n, su cfecto es un fen€meno esta-
ble solo despufs de que han o rrido uﬁa distancia suficicnte
en la fibra., Esta distanc:a, - :.-:nada distancia de corrala-
cifn es la distancia a la c: I 1 Jistribuci6bn de potencii un-
tre modos alcanza una distr.: _ 172 uniforme, y los modos JMIiai-
les se han perdido (yacguo o 1+ en la transmisiOn laraa
distancia) y no serén mcd: ... .. St .weba de atenuaci16n ¢ ..:a una
fibra s¢lo puede ser con?: c+1 osta distribucibn de :ien-
cia. .

En lo gencral se usan var. . =ara lograr esta ¢ -0.1. R

estable sin necesidad e L - rxud de fibra rencil i

L]
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que es aproximadamcnte de 1Km,

Las figuras (2.3.10), (2.3.11), {2.312)y (2.3.13) muestran curvas
de atcnuacién tipicas cs fibras multimcdales y monomodales comer
ciales. Es interecsante nctar que no todas tienen la atenuacidn-—
esperada de acuerdo a los avances de la tecnologfa Y que los
picos de absorcibn OH estin mds o menos limitados de'acuerdo a
la calidad de la fibra. _

2.3.3.- Ancho de banda en fihras Opticas

La determinaciédn de un pardmetro de ancho de banda en las fibras
Opticas no es trivial. Se complica bisicamente por las siguientes

razones:

a) La dependencia deol ancho de banda en tres factores de
ensanchamiento e nulno deranminadas medal, intramodal vy

del material,

b} La dependencia dol ancho de banda en la forma del perfil
de indice de refraccis i con rospecto a su valer ideal
perfil que en gencral es diffcil de controlar en f{abr:-

cacibn.

¢) La Jdependencia del . asho de panda en las microdesviazio
nes aleatorias sufridas 2or la fibra en su cableado e

-

instalacifn.

d) La dependencia del a:icho do banda en la forma de la d:s
tribucibn espectral Jdo la Juente de luz utilizada.
e) La dependencia del on..ov Se banla en las condicioncs i

inyeccidr d¢ la luz oo Ta Tiiran
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Si se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones
al caso general podremos reducir el tamano de las f6rmulas re-

queridas para la cevaluacibn.

En general cada fibra en particular después de fabricada tienhe
una fiqura de dis;ersiénmoéal intramodal y del material Gnica
y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio
nes de inyecci6r y la forma espectral y amplitud de la fuunte
usada. De esta figura pucde obtcnerse una medida comercial de

ancho de banda utilizable en la especificacién de sistemas.

La caracteristica deseada ¢S una excitacién uniforme de los
nodos do prdpagaéién y existen varias formas para lograr cs-
to; Estos se verdn posteriormente.

Dadas las caracteristicas de la medicifén,el fabricante al rcpurz
ta sus resultacos elimina en 15 posible el efecto do la fuen-
te para ouc cada gulen evalue su ancho de banda de acuerdo a la

fuente que utilice.

Estas considaraciones son pvarticularmente importantes cuando se
asocian fibrus de diferentes caracterfsticas en upa lincea.
.El fabricantce nor otra parte dJdone maedir esta respuesta cuando

e_fndice _a_una longitud de ondi da-
r———

De acucrdo a la teorfa de propangaciédn sabemos que los fenlicnos
de dispersién en el pulso prop: aid provienen de efectus du gufz
de cnda inter o intramodales, dc efectes del macer:ial y finaloen
te de fendmonos de tranferenc:a o 19otenclia entrd ROdas Ciauta-

dos por imperfocciones en la g owtrfa de la fibra.

analicemos prirmero el caso de la fibra Sprica ideal, es degie,

sin imperfecciones geomdtrlcas., Tenonis €N este 4SO Liva ot Stod




de dispersifn, dispersibn modal, dispersién de gufa de ohda 20~
(intramodal) y dicpersiOn del material. De ellos la dizpersiéa
_del material y la de guia de onda son efectos cromiticos, es de-
cir dependan del ancho especctral de la fuente. Sin embargo en
. las fikbras Opticas multimodales, la dispersién del material es
siempre mucho mayor que la dispersién de gufa de onda Y se pue-

de despreciar a esta filtima.

Tenemos ahora dos efectos de dispersi6n uno independiente de la
fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). C6mo

interact@an los dos efectos?

Las mediciones m&s precisacs proponen un andlisis considerando los
dos efcclos como dos procesos gue actan consecutivamente sobre

el pulso inyectado. La figqura (2.3.14) muestra esta simplifica-

cién.

2.3.3.1.- Efeccto de disnersibn Modal

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al [r:
proceso distribuird su potencia entre tedos los modos dc
bra; como cada modo arribari a tiempo difecrente al final

cierta distancia L, la respuesta hi(t) serd una serie do ol

sos espaciados e¢n tiempo como lo muestra la figura (2.3.15)

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

e "
Lid)= 7 'an‘g(é.'z")l 6:2,”' 12.3.2

-1 e
donde: Pn= es la potencia qgue lleva el modo n -

Zn= el retardo corrcspondicnte al modo n.

Cuando el n@mero de modcs cs muy grande se puede subst:itu:s

sumatoria por una
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ﬁ Dispersion Dispersién ///\\;\
1 Modal del material
h{t) ) _ ho(t)
hl(t) hz(t)
hi(t) ‘ ' x | | ho(t)
H, (L .
Figura (2.3.14).- Procedimicrto o arilisis de ancho de

banda.
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Esta seri la respuesta al impulso de la dispersién modal y su
transformada de Fourier determinari el ancho de banda para esta
seccidn. -

\
Por ejemplo,si suponecmos que todos los modos se excitan por igual
Pn= Pi/N, la llegada seré& una serie de- impulsos de la misma
amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular in,vy -la res-
puesta al impulso serd un pulso cuadrado con ancho igual a la

dispersifn intermodal; en este caso una fibra de Indice escalao

nado,
| O A Cun)z
A7 = L= )] =
c 27,¢ (2.3.24)

Aci para:

= 0.0018 N.A. = 0.09 - 81= 9 ns/Km,

= 0.005 N.&N., = 0.15 ‘AT1=25 ns/Knm

=10.01 N.A., = 0.21 At=50 ns/KEm

1

La transformada de Fouricr de un pulso cuadrado determinz dire
tamente Hi(w). Asi normalizando el pulso para t=o en ¢l centro

del mismo la respuesta con {recucncia es:

Z/Z —Jlué 2 (ﬁ"{)
) RYIN
’l’:(w)"' [?e . It 277 (2.3.25)

-z/z

La figura {2.3.13) muestra ¢, Lo Casos

- . " - P 1o
Las frecuencias f, y £, ue la {:gura . defipen dos formiu e
1

L]
ancho Jdo Y2 £ s el ancho e banda Jc

9]

]
G6pticos y corrcsponder® a cna Jrsoinucidn de 6 dBs en L
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H(f) 044
- — f =
e ~ 1 ar
/ A} 0.6
’ AN f.=
LN 2 AL
/ |\
/ N
p 'I
.f l ™
/ ‘
: ) \
o 1/ag
L, %
Aproximacibn de la dispersibn modal mediante .
un pulso rectangular de ancho 4T y su transfor- N
r:da1 de Freurier, indicando f, (3 AB eléctricos) W

1

v £, U3 ¢ dpticos ).
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"te o voltaje de salida dc un conversor £, corresponde al anch
de banda de 3 dBs eléctricos tradicionalmente usada y corres-

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

Ls el valor f2 el que normalnente cbtenemos en laslfiguras del
fabricante dado para un Km. de longitud.

Ahora bien,tomando en cuenta el efccto de distribucifén de poten-
cia en los modos,se ha demustrado que la forma del pulso de sa-
lida a una excitacién modal se aproxima a una respuesta Gaussiana

con desviacibén estdndar dada por:

17, A
g A T 2 (2.3.28)
e 2¢/3

Esta distribucibn y su tranformala de Fourier se aprecian en la

figura (2.3.17) con los valores de Iy f2 indicados.

Para el caso de una fibra “dc fnd:ce gradual 6ptima.donde el cfcc
to modal es mucho menor,cL.cnc:-os Lanabién una distribucidn

gaussiana pero ahora con dcnviaciin dada por:

e L (23,29
~2c i

En la préctica los valeres o .i.;.n do este valor tebrico ;02
se sigue manteniendo la cd::.t:.:_.2:%n gaussiana para lo gue o
valores f2 o f1 determinan ~--7..-wamenate m, La figura (2.2.17)
muestra el efecto,
Algunas veces la dispersiln .. - ;- '3l domina por comple: 2
dispcrsfﬁn material como ¢35 ¢ . . te la fibra de ifnldice o -
lonado cuando sec usa con un . . ..n embargo en otres <t
hay gque considerar turb:id.. . cno del material vy Joto”

Dy (E) y H, (W),
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2.3.3.2. Efecto de la Dispersifn material

Para enrncontrar la respuesta al impulso hz(t) en el efecto de
la forma espectral del pulso supc.agamos una fuente con distri-
bucibn esrectral S(A), Un impulso de luz inyectado en un solo
modo se ensanchard debido a que la potencia del impulso se’'dis
tribuird de acuerdo a .S(}) y cada longitud de onda viajaré con
una velocidad diferente y tendrd un tiempo de viaje t(A). La

mayoria de las fuentes Gpticas disponibles se pueden caracteri
. zar por una distribuci6n S{A) gaussiana centrada en la longitud

nominal de emisibn Ao;su fO6rmula serd:

| Ly Az2e)”
S (2) = -S(2) ex;’yl[ 7> )

(2.3.208)
normalizando S{A) tenemos:
- .
j&(])o}) = 1 (2.. 9
0

A0 serd

Jo: ‘/25“) J 2 | (2.3.20)

y Ts scrd

— 32 1/7-
- Z ‘{(J-J:)?_S(J)JJJ .

De la teorfa sabemos de un rave Je luz a una longitud ce c: i»

Ao y .con un pequefio ancho cupoctral &) tendrd una dispers:on al

rededor de Xo, en la fibra dala por:

‘/Z/? ‘
_Z/'U - z.'lf; J1t $ 4 (2.3.11)

C02) = 1 2 ,am0n,) £2-00) R
¢ .
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Si de acuerdo a esto distribuimes las velocidades de viaje de
las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec-

to de la figura (2.3.12)

Por otra parte la potencia gque arribar8 en 71{lo + A} ) y en-
1{lo - A1) serén proporcionales a S{lo + AX) ya S (Ao - A)). Es
_por esto completamente 16gico pensar que la respuesta al impulso
h, (t) tendrd una forma igualla S(}) pero ﬁbeada al tiempo S(t}.

Esto se expresa de la siguiente formd

A
1). (L) - § (%ﬁ")‘-’:) 5()"]") (2.3.33)

donde

- , o : (1.) $2
Cm < L %_— 3/_13_}51 L () (2.3.34)
1o

Yy &4\ es el ancho espectral de la fuente.

Esta distribucidn serd normalmence gaussiana.

Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de enmisores $n-
dica gencralmente el valor v en gue la respuesta cae a 1l/2 de

su valor en Au, respecto 3 esa redidaz:

7;-‘ J. 4 147 A);/L (2.3.35)
y para la dispersién temporal rosultante ¢ ( ¢ de cromdtica)
7. = R S ns (2.3.36
A A Sk | 361
C u/,l"
La fisura (2.3.1Y) muestra !a :.oecpuesta al impulso vy su transiors
¢ o, miconductor en 0,830, un

mada de Fourier H,(v) para .o
Al= 2nm,
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El efecto conjunto de la dispersibén material y modal es la con-
volucién temporal (hl{t) * hZ(t) 0 la multiplicaci6n en la fre-

cuencia Hl(w) Hz(w).

S1 lo vemos en dispersiones cuadriticas medias se puede decir
gue el pulso de salida de una fibra 6ptica es un pulso Gaussiano

con dispersifn media cuadréitica O dada por:

V.= wisV* | 7 (2.3.27)

m <
Donde
om= e5 la dispersidn modal

gec = es la dispersién cromética

O bien en anchos de banda de 3 o € dBs eléctrices.

— '

_i- - —L ¥ —L ' f

3 = 5,; ‘5.:2 {(2.3.33)
r 4

Bm = ©s el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal

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

Donde

Ejcmplo

Para una fibra de indice yraduzl 6ptica utilizada con un led e

ancho espectral LA = 300 r y utilizando los valores deo 2nc: o

banda .udos por el fabricante

!
a 820 nm M= 160 P_:-__"CCI B, = €co +) AJ Am

1}
A
-
]
ofa
o
ot}

3

para el LED
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El Gltimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco

plamiento alcatorio entre modos cuyo efecto mds evidente es alte

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia.

El efecto es la eqgualizacién en los tiempos de viaje de los dife
rentes modos causada por los microdobleces aleatorios a lo lar-
go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya

linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relacién.

R ¢
B = B, L (2.3.39)

Donde B es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante
este efecto es puramente modal y ro debe mezclarse con los efec
tos del material,&’es una nedida de la mezcla entre modos y de-

pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximadamente

0.7 para 0.85pm y 0.B5 para l.2um.

2.3.2.4.- Fibras concatenadas

Las fibras 6pticas multimodales, principalmente las de indice
gradual, tienen afin un problema sin resolver debido a su método
de fabricacién que es la variac:6n de los anchos de banda obte-

-nidos. Esto se debe a que dcsviacizcnes ligeras en la forma del

3 W e

chos de banda.ld fiqura (2.3.,23zecutira custe efectn. Al realizar lor--
gitudos de fibras mediante ernliores ¢s necesario un método para .

predecir el ancho de banda tctal.

El ancho de banda final depen.c .ie 10s anchos de banda indivit.oa-
les y la conversifn de modos en’ .5 uniOnCs,

Para fibras en que la reqla éc :.- ..i: 5 la misma en tOG4s
no existe acoplamiento cnetre -~z :., la JispersiSn modal se

puede caracterizar Ccomo:



< |

Tk

*
"
]

(2.3.40)

%denota la dispersi6bn modal de cada fibra y L la dispersién

total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos:
la dispersifén total es :

2 Vo

2

Ve 2

A (2.3.41)

k=i

Fn la re=alidad el ancho de banda tcma un valor entre los dos.

Se han obtenido diversas f6rmulas para obtener un resultado apro

piado eantre ellas

AN N oA
—
7. Zy-z, 7 ¢ Tpy 3;;1 (2.3.42)

f & 7:!
r £, Pz
f’#?

Donde €
{ = es el coeficicente de corelaci®n entre las fibras

pq
PY gy se determina por pardmctros estructuraies

imperfecciones @2 empalme y acoplamiento modal

Otra f&6rmula es:
r/
- Yy -y
3, = Z By (2.3.13)
k-

El problema se complica cuando las fibras concatenadas han -:J45
optimizadas a diferente loncitud de onda.

La figura (2.3.21) muestra rl o7 720 deconcatenado on dife:-rte
vrden para un conjunto de ¢ filrvas con respecto a la distanion,

Como s¢ ve pucden coxistir varioT:izoes haosta de 250 Mhz oeon



33~

km .
BO
[ &
b7
7?|_ .
- a 100_ .
64~ T ~ Totalz 252 am
| ~ - .
[ ™ b ~
o, \ 50
l Y -
aB_ a N
I 2 |\ -
sot . \ ; eo[
o %3]
- @
az = \\ ° «
\ ~ a0l
o\ @
\
N [
' 2
\\ ” . rd o ; b [
s 8 ¥ ‘_:‘, 8 o 8 8 ¢
- o =] =} (=] [=] =
—_— _eTd T [ S S E—
% o] 1200 1600

Figura (2.3.20).- Ancho de banda. Histograma.

()



— iy
o] N
o) €L
™ (&)
ol s
g 'y T 7
LY, [
-~
o
0,
0 .
vy r
m
o]
c
Q3
'Q &L
3 3
Iyzvr.-aniel )
, o7 / ™~
% . tebricg Tt Y
£ 4 e i e
L . . 1 b 12

ibistancia (km)

Figura (2.3.21).- v.r:ic15n del ancho de barda
t¢t il crando se cambia el arden

¢e les fibras concetenadas.



DISPERSION INTERMODAL
FIBRA MULTIMODO

. T2=LN2/C

T2=:LN1/C-COS O

T1=LN1/C

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

S&



PROPAGACION F.O. MULTIMODO
RESTRICCION A UN SOLO MODO

PULSO DE LONGITUD TC

CAMPQO CERCANO CAMPO LEJANOQ

PULSO DE ANCHO T ‘ :
CONO DE -
ACEPTACION

. 9&



EFECTO GLOBAL

SENAL ELECTRICA

PAGACION F.O. MULTIMODO

5IN CAMPO

CAMPO CERCANO

CONO DE ACEPTACION

CAMPO LEJANO

té



DISPERSION INTERMODAL

F.O. DE INDICE ESCALONADO

ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA

PULSO CUADHADO m o ™ 1411 44t
PULSO GAUSSIANO T*TT ﬁn 111t ittt ,‘” t

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

PARA EL PULSO CUADRADO T = || ( Q+t/2)

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)= EXP(t 72Q").

It



DISPERSION CROMATICA
PARA UN SOLO MODO ‘

CONO DE
ACEPTACION

=

[~

b

| ey

=

VELQCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE A

A

COMPOSICION
CSPECTRAL DELA FUEN

(N

it



VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL
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ESPECTRO DE EMISION
DIODO LASER Y LED

INTENSIDAD W/SR
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MODELO PARA EL ANALISIS

ANCHO DE BANDA

41 °

ILPERSION DISPERSION |
ODAL — MATERIAL O b
CROMATICA

X(t) I

X(t)+h (t) X(t)«h.(t) *h (1)
(t) — h,(t)

X{w)

— H

X(wW)H, (w) H, (w)
HZ(W) || ——

—
X{w)H, (w)
(w)

$h



RESPUESTA EN FRECUENCIA
PULSO CUADRADO DE SALIDA
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T ES LA VARIANZA

MAGNITUD W
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METODOLOGIA DE DISENO DE UN ENLACE DE COMUNICACION
POR FIBRAS OPTICAS.

Introduccibn

Una vez anglizado el funcionamiento de cada uno de los componen--
tes de un sistema de comunicacibn por fibras 6pticas, se procede-
a determinar de gue manera se tiene como resultado un sistema que
cubra las necesidades de comunicacién pafa una aplicacién particu
-lar. Para ello se sigue un proceso de diseno que consiste en con
traponer los requerimientos de un usuaric con las caracteristi--
cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologla de comuni
cacibén por fibras Spticas. Generalmente, €ste ser& un trabajo> de
ensayo vy errcr gque permitird conocer, finalmente, si es pos:ible o
no la realizacidn de un . sistema préictico vy en caso afirmativo, cua
les deben ser las caracteristicas de los componentes de dicho s:s
tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga gquc

sus requerimientos.

En este capitulo se presentard la descripcidn de los paramctrzs -
principales que deben considerarse en un enlace de comunicac: i~ -
por cable &ptico, la interrelacién entre ellos; de manera co&-: ..

la metodologia de diseno como una herramienta de planeacisn’y —orC

V)

Gltimo, se discutirdn varios ejemplos representativos de dicsc*

1 Elerentos Principales en el Proceso de Disero

Los elementos o parémetrcs principaies de disenc se pueden i.vi--

éir en los grupdos siguientes:

[ |
/]

- De entrada o querinientos del usuario
o

P -

«
a

- Intermedios

B

culcs principales

-De salida asuls iseho

[oR

ans e

(8]
LA

.ty



METObOLOGIA DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACION
POR FIBRAS QOPTICAS.

Introduccidbn

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen—-
tes de un sistema de comunicacibén por fibras 6pticas, se procede-
a determinar de gue manera se tiene como resultado un sistema gue
cubra las necesidades de comunicacibn para una aplicacidn particu
lar. Para ello se sigue un proceso de disefio que consiste en cbg
traponer los requerimientos de un usuaric con las caracterfsti--
cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comuni
cacibn por fibras 6pticas. Generalmente, €ste seré un trabajo de
ensayo Yy errcr que permitird conocer, finalmente, si es posible o
no la realizacién de un sistema prdctico y en caso afirmativo, cua
les deben ser las caracterfsticas de los componentes de dicho sis
tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga que lacer 3

sus requerimientos.

En este capitulo se presentard la descripcidn de los pardmetros -
principales gue deben considerarse en un enlace de comunicacién -
por cable 6ptico, la interrelacibn entre ellos; de manera general
la metodologia de diseno como una herramienta de planeacién y por

dltimo, se discutirfn varios ejemplos representativos de disero.

. 1 Elementos Principales en el Proceso de Diseno

Los elementos o parfimetrcs principaies de disefic se pueden divi--

dir en los grupcs siguientes:

- De entrada o requerimientos del usuario
- Intermedios (o] cilculos principales
-De salida o resultados de diseno



y a continuacién se hace un breve anflisis de cada uno de ellos.

Requerimientos del usuario

f
Los requerimientos que se consideran m8s significativos para el -

diseno de un sistera de comunicacidn por fibra 6ptica son:

Distancia

Tipos de datos (Analfgicos o digitales)
Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisién-
Calidad deseada en la Transmisibén (SNR o BER)

Por supuesto, existen otros pardmetros que deben considerarse en-
el disefo final tales como el costo, confiabilidad, tamafio, peso,
medio ambiente y alimentacibn. Sin embargo, los requerimientos --
gue se mencionan involucran las limitentes mds importantes del -
sistema y determinan la factibilidad de realizacibn del enlace de

comunicacién,

La utilizacién de un sistema de transmisidn digital o uno analé

co dependerd de cual de las dos presente mayores ventajas tancto,-

técnicas como econdmicas para una aplicacién especifica, por ejem-

plo: un sistema de comunicacidén que implique el manejo de una gran
cantidad de canales de voz con un minimo de ruido e interferencia

favorece el uso de técnicas digitales de transmisi6fn tales como -

el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un enlace de video,
un sistema de transmisibn analfgico representaria mencs propblemas

de complejidad y costo que un sistema digital.

La capacidad de transmisibn de informacidn se especifica como zn-
cho de banda en hertz cuando se emplea modulacibn aralbgica y co-
mo velocidad de transmisibn en bits/ség en modulacifbn digital. -
De la misma manera, los términos en gue se expresa la calidad Jo-
seada en la transmicsidén son funcidn del sistema gue se utilice. -
Bisicamente, en sistemas analbgicos s2 tiene la relacidn senal a-

ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de errcr.



La Relacifn Sefial a Ruido (SNR) es la razén de la amplitud de una

sefial deseada a la amplitud de las senales de ruido en un punto -

determinado, se expresa endecibeles y generalmente se usa el valor
pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio.

)

La probabilidad de error o tasa de bits errbneos (BER) estd dada-

por la razén de bits identificados incorrectamente,-al nmero to-

tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra Optica, un va

lor tipico de BER es 1077, |

Los factores de distancia y capacidad de transmisifSn son esencia-
les en el disefio por que determinan, practicamente, el sistema -
de comunicacién por fibras OSpticas que va a utilizarse y si es ne
cesario, ademas,'el uso de repetidores 6pticos. Estos dos factores
tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste--
mas de comunicacifn por fibras 6pticas: la atenuacibn y la disper

sidbn.

En las fibras 6pticas pueden considerarse lcs siguientec rangos-
de distancias:

- Corta distancia (& <lkm)
- media distancia (lkm< 2 <30 km)

- larga distancia (2 >30 km)

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la

fibra, el tipo de emisor v fotodetector, asi cecmo la separacibn y

nGmero de rc.-ctidores gque resulten mas adecuados.

Cilculos Pricipales

Los c8lculos principales en el disefio de un sistema de comunica--
ciébn por fibra 6ptica estdn relacionados a las dos limitantes men
cionadas, de tal forma gue los valores permiéibles de atenuacién-
y‘diSpersién puedan conocerse en base a leos requerimientos y resul

tados de diseno propuestcs.

3



Esencialmente, el cdlculo de la atenuacifn se realiza mediante la
suma de iagﬂcomponentes siguientes:

- La aﬁenuaciGn en la fibra Optica a la longitud de onda de trans
misi6én utilizada.

- Las pérdidas por acoPIahiento, de la fuente de emisibn a la fi-
bra 6ptica y de la fibra 6ptica al fotodetector.

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones

de- fibra 6ptica.

En hasea lo anterior la separacifn maxima entre equipos terminales
0 entre repetidores L, considerando Gnicamente la limitante de --

atenuacidn, puede expresarse por:

oL + kaj = 10 log { ;=

donde:

a es la atenuacidn en la fibra (dB/km)
aj es la vérdida por empalme promedio (dB)
Pt es la potencia acoplada a la fibra 6ptica (watts)

Pr es la potencia minima requerida en el receptor (watts)
La dispersifn, a su vez, depende de:

- La longitud de onda de transmisi&n

- El tipo de graduacidn del indice de refraccibfn, va sea parablli
co o escalonado

- La aperturalnumérica

- El ancho espectral de la fuente de emisidn.

La dispersibn llega a ser significativa cuando la distorsifn por-
retardo dél pulso transmitido, llega a ser lo-suficientemente --
grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -
un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transmi
si6n causa una disminucibn en el espaciamiento entre repetidores.

Este lfmite de dispersibn puede ser estimado por la ecuacidni

Y



1 .
-UtOt L= 0.25T = ifo { 2

donde:

dgtot es el valor cuadritico medio de la distorsibn por retardo-

por unidad de longitud

En la f6rmula anterjor, se ha supuesto que la dispersifn aumenta-
linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fenfne
no de acoplamiento entre modos, reduce en alguna .extensién el pro
blema de dispersifn por lo que los resultados prédcticos son mejo-
res que los resultados obtenidos tebricamente.

Debe considerarse, ademds, los componentes de este ensanchamiento,
como son el ensanchamiento debido a la dispersidn modal y el en--

sanchamiento crom&tico ocasionado por la dispersifin del material:
2 — 2 2 ‘

g“tot = o°mod + g“crom { 3)

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre---

cuencia limite de modulacidn (flim ), m8s alla de la cual, el en

lace de la fikre estf limitado por dispersién.

fo > flim = —2 _ | lt ) St a)
10 log s kaj

Resultados de diseno

Los resultacos de diseno son condicionados por los requerimientos
del usuario y los cilculos principales. Estos resultados de sali
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicacidn:

= Subsistema Transmisor
- Cable Optico

- Subsistema Receptcer



Para el subsistema transmisor deben considerarse:

- La longitud de onda de tiansmisifn.

- La potencia de la fuente.

- El ancho espectral de la fuente, lo que determinard si se utili
za un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyeccién -
(ILD).

Para la fibra 6ptica:

La atenuacidn espectral
- El perfil del indice cde refraccibn ( gradual o escalonado)

Y finalmente para'el susbsistema receptor:

L.a sensitividad.

El término Sensitividad sc refiere a _a potencia Sptica minima a-
la entrada del receptor reyquerida para lograr la relacibn Sehal -
a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depen
der& el tipo de fotodetector gque serd utilizado; ya sea fotodiecdo
PIN o fotediodo avalancha APD.

Interrelacibfn entre los ParSaetres Principales.

En la fig. { 1) se muestra la interrelaci6bn existente entre los-
parédmetros anteriormente cdescritos con el fin de mostrar las ca--
racteristicas principales del proceso de disefio de un enlace 6pti

co e comin’cacibn.

Por ejemplo, si tomarmos como base el disefo en el receptor vemos-

gque &ste se ve influido por

- La potencia 6ptica disponivie
- La longitud de cnda

- El1 ancho de banda de la informacidn



Luégo, la potencia 6ptica recibida se determina por:

- La potencia 6ptica de la fuente.
- Las pérdidas totales del enlace.

Las pérdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamic o.

- Pérdidas en la transmisidn.
Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento estdn dadas

CaracteriIsticas de la fuente

1

- Area de radiacidn efectiva

- Perfil de emisifn

- Caracteristicas de la fibra
- Apertura Numérica
- Area de radiacidn efectiva

- Indice de refraccifn del nlicleo
Y las pérdidas ~n la transmisidn est&n determinadas por:

- Caracterfisticas de atenuacidn espectral de las fibras
- Longitud de onda
- Pérdidas por empalme

- Distancia entre la fuente y el detector.

por:

De lo anter.or se desprende que, el proceso de diseno ce

ce de comunicacifén por fibras &pticas es un problena que

un enila-

involu--

cra muchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de-

completarse, -va que la seleccibn de un elemento firal (transmiscr

receptor o cable Spticc) afectard la séleccibén de los otros dos.

Generalmente, es necesario suponer las caracteristicas de clertcs

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemftica 2

interrelacionar y redefinir los elementos restantes.



En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -
gue describen un método de disefio para los sistemas de comunica--
cibn por fibra 6ptica asI como un breve andlisis en cada caso.

2 Proceso de Disefio para la Seleccibn del Transmisor Optico

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo gue muestra el -
proceso de diseno en el subsistema transmisor. E1 diseﬁb comienza
con los requisitos propuestos por el usuario. Cualquier'limitan-
te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera-
afectar la seleccidn del componente y de esta manera la calidad -
en la transmisidén, debe tomarse en cuenta y permitir que influya-
en la configuracién del sistema y decisiones del tipo de componen
te.

La longitud de onda de transmisidn y 10s requisitos de anchura -
espectral son funcidn de las caracteristicas de la fibra bptica-
elegida. Se ha supuesto gue estos parfimetros han sido ya inves-
tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise

no del medio de transmisién.

La potencia Optica de salida acoplada se calcula a partir del ni
vel de senal minima regquerida en el extremo terminal del sistema
y la pérdida de transmisibfn de la fibra 6ptica, incluyendo las -
pérdidas por acoplamiento en la salida y einpalmes. Esta figura-
de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco-
plamiente en la entrada y de esta manera afecta la seleccibn de-

la fuente dr acuerdo con sus caracteristicas de emisidn.

De manera general, podemos decir gque un diodo LED se utiliza --
cuando se requieren productos ancho de banda- distancia bajos-
v un diodo Laser- cuando se necesitan valores altos de o3ta espe-
cificacidn. Como puede notarse, el producto ancho de - -da-dis-
tancia (o veleocidad de transmisifn-c.stancia) relacion. la capa-
cidad de transmisibn de la fibra 6ptica con la distancia y tiene

su origen en la limitante de dispersifn.



Por ejemplo, para un sistema digital y bas&nd¢se en la tecnologta
actual de longitud de onda de transmisién de 0.85um, un valor ti-
pico de producto velocidad de transmisibén-distancia para un LED -
es de 140 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc-
to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-

espectral.

Las caracteristicas de acoplamiento para un diodo LED y un dicdo-
Laser son trambién muy distintas: Para un LED, las pérdidas por -
acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para-
diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un dis
positivo cuyo funcionamiento estd determinado por un umbral gue -
depende de la temperatura, requiere de circuitos de control gue -

lo hacen mis costoso en comparacién con el LED.

En el caso de modulacidn analbgica, la salida de potencia 6ptica-
se especifica para lograr una determinada calidad de transmisifn-
en t&rminos de la Relacibn Serial a Ruido en el ancho de banda que
va a utilizarse. Para sistemas de modulacién digital; ademds de-
la potencia 6ptica, deben especificarse los tiempo de elevacibn v
descenso de generacién del pulsco 6ptico en el diodo emisor, para-
conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di-
seno. De no ser asi puede reconsiderarse el formato de la senal-
digital ( Manchester, R2, NRZ) y cambiar la seleccibn de la fuente
o considerar multicanalizacibén en el espacio, es decir, un mayor-
nfimero de fibras 6pticas para transmitir la cantidad de informa-

cibn requerida, para reducir la velocidad del canal.

' Finalmente, una vez que la fuente es compatiblé con los requlsitos

del usuario, el disefo se completa especificando las caracteristl

cas de proteccibén ambiental, alimentacibn y limitantes meclnicas.

.3 Proceso de Diseno para la Seleccidn del Cable de Fibra Opti-
ca.
En la figura ( .3) se muestra un diagrama de flujo para la selec-

cién del cable de fibra 6ptica. Como puede cbservarsze, el proce-
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'sd comienza con un completo entendimiento de los requisitos bési-
cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de-
tector y el ancho de banda de la informaci6én. Basado en lo ant
rior, el disenador supone'la configuracidn de un cable de fibra -
6ptica, que incluye:

- Nfmero de fibras

' - Apertura nGmerica _

- Perfil dc indice de refraccibn
- Longitud m&xima disponible

- Atenuacibn en la longitud de onda de interés

. E1 siguiente paso es entonces, -calcular la pérdida total del enla
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuacibén en la fibra como pérdi

das por acoplamiento.

Las pérdidas por acoplamiento estdn determinadas por las caracte-
risticas de la fuente ( drea y pérfil de emisidn) asi ccmo, las -
caracteristicas de la fibra (apertura numérica, &recea e indice de-

refraccibn) y por reflexiones Fresnel.

Las pérdidas por acomplamiento de salida depcnde de: el indice de
refraccitn de la fibra, el indice de refraccién del medio entre -
la fibra y el detectcr, del campo de visibn que ocupa e) detector

con respecto a la fibra éptica y de las reflexiones Fresnel.

las pérdidas de transmisibn pueden calcularse en base a la distan
cia conocida y a la atenuacién de la longitud de onda Optica de -
interés. S71 embargo, en suma, debido a que las fibras disooni--
bles se suministran generalmente en longitudes est&ndar menores-
a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos.
Por lo tanto, la estimacibén de las pérdidas de transmisién deben-

incluir también, las pérdidas en los empalmes.
De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disefa--

dor continua ensayando, en los cilculos de la p&rdida de transmi-

si6n y en la seleccifn de la fibra hasta que se pueda encontrar
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un cable con una pérdida aceptable.

Suponiendo que un cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi-’
tos de atenuacibn, se procede & determinar si las caracteristicas
de dispersién modal y del material son adecuadas para el ancho de
banda requerido de la informacién. La dispersi6n del material se
determina por el ancho espectral de la fuente, asi como, por las-
propiedades del material de nficleo de la fibra. La dispersién -—
modal se determina, bisicamente, por la apertura npmérica de la -
fibra de vidrio y el pé&rfil del indice de refraccibdn. Sin embar-
go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las-
fibras f6pticas es mejor que el predicho por la teoria. De aquf, -
'que para u diseip real, debe consultarse al fabricante paracobte-

ner datos mis precisos.

Después que las propiedades de la atenuacidn y dispersifn son sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medic ambiente-
y los esfuerzos mecinicos de tensién bajo los cuales operard la -
fibra 6ptica para que de esta manera se especifique el diseno del
cable que ofrezca proteccidn y reforzamiento adecuados, ya que -
los esfuerzos de tensifn y en particular aquellos que causan dis-
torsiones en el eje de la fibra {curvaturas y microcurvaturas) --
pueden tener un'efectp significativo sobre lias propiedades de ate

nuacifn en la fikra.

Por filtimo y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se

escribe el documento de esgecificacibén para el cable &ptico.

4 DProceso de Disefio para la Seleccibn del Receptor Optico.

En la figura ( 4) se muecstra un diagrama de flujo para el proceso
de disefio'en el subsistcema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipo de informac:&n jue vz a manajarse, va sea analégica-
¢ digital. En el caso anzléqico, 21 usuario debe especificar el-
ancho de banda de la informacib6a y la Relacifn Senal a Ruido que-

-

va a requerirse., =Zn el casc «digital, el usuario especifica la ve
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locidad de transmisifn y la tasa de error esperada en el sistema.
Deben ccnsiderarse también, las condiciones ambientales que pue--
den afectar la eleccifn del componente y de esta manera, la cal

dad en la transmisi6r del sistema.

Si el usuario requiere un sistema-digital, debe considerarse el -
formato de la senal y el cbdigo de emisibn para calcular el ancho
de banda de la sefial en el receptor. El formato de la senal se -
refiere a los Jdiferentes esguemas de codificacidn tales como el -
Manchester, Nﬁz Y Rz._

La sensitividad del receptor es uno de los pardmetroc de disefio -
mis importantes en el receptor 6ptico y como se menciond, se re--
fiere a la potencia 6ptica minima requerida a la entrada del re--
ceptor para lograr una determinada Relacidn Senal a Ruido en sis-
temas analbdgicos y una determinada prokabilidad de error en siste

mas digitales.

Por ejemplo, la Relacidn Sefial a Ruido en un receptor &ptico ara-
16gico estd en funcién de la intensidad de la senal eléctrica .
la salida del receptor y de la intesidad de las senales de ruice -

las cuales se pueden dividir, bdsicamente, en dos componentes:

~ Ruido térmico

- Ruido cuéntico

Adem&s, la intensidad de la sefal eléctrica de salida depende de-
la potencia cde la senal Sptica incidente. De tal manera que, si-
conocemos las fuentes de ruido poderns entonces determinar la --

sensitividad del receptor.

Es conveniente recordar algurnas caracteristicas bisicas de los re-

ceptores Spticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores:

- Fotodiodo PIN { Semiconductor P, Intrinseco y tipo N}

- Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diodc).
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo--

tén se genera un electrdn, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por cada fotfén ‘ncidente. Sin

embargo, esto (ltimo representa problemas de ruido por variaciones
estadisticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es

una variable aleatoria. -

Esencialmente, la seleccibn del tipo de fotodiodo es un problema-
de optimizacibén. Por otrc lado, en el receptor 6ptico eriste la-
alternativa ae emélegr amplificadores FET o bipolares gue repre-
sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendr de las fuen-
tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia.

En receptores 6pticos digitales la sensitividad estd también en-
funcidn de las fuentes de ruido cuéntico y té&rmico del receptor,
pero ademis de lo que se conoce como Interferencia entre simbolos.
Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -
de la senal 6ptica digital a lo largo de su recorride en la fibra
Sptica.

Este fenbmeno de interferencia entre simbeclos es funcibn de la se
nal 6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor.
£sto Gltimo sugiere que puede ser controlado parciaimente por el-

diseno adecuado de circuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancia de transmisiftn en el sistema de comuni

—— e . =i — v _ W 1S0o —LEnE res - ﬁ—eenr-.'-rar_la

sefial a intervalos determinados. Este proceso de regeneracidn se
lleva a cabo en tres pascs, en el caso de un repetidor 6ptico di-

gital:

~ Amplificacifn e igualacibén de la forma de onda del pulso

- Recuperacién de la scifial de sincronismo del tren de pulsos

- Deteccién Sincrona y retransmisibn de los pulsos.
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Para un repetidor 6ptico aralbgico bastarian Gnicamente el pri--
rer paso y la retransmisidn de los pulsos.

Es muy importante hacer notar que la separacifn mixima entre re, =
tidores depende de la sensitividad del receétor 6ptico Gque conti-
nen, de manera que la metodologia de disefio para un repetidor &p-
tico es la misma que la de un receptor Sptico y la de un transmi-
~sor 6ptico conjuntamente. '

Cuando se ha logrado la seral minima requerida se toman en cuenta,
también, las condiciones ambientales, {tempc tura, vibraciér, cho
que, radiscibn y humedud), consumo de potenc.a y acoplamiento me-
cdnico, } A escribir el documento de especificaciones del recep--
tor.

.5 Ejemplos de Disefio.

A continuacién se presentan algunos ejemplos representativos ce

sistemas de comunicacidn por fibra 6ptica.

1, Supéngaée que las pé&rdidas de transmisibn permisibles en un en
lace 6ptico son 50 dB, la atenuacidn cde la fibra 6ptica es de-
5 dﬁ/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pér
didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¢ Cull es la distan-
cia mixima entre repetidores, cudndo no es significativa la 1li
mitante por dispersién?

solucidn:

aL + kaj = 10 log ( 3=

5 dB/km
?

= ron
]

]
Y]
o]
i
| t

nGméro de empalmes=

]
wi
]
(=]
wI
1L
o
J==
0



11 x 1

flim = par
4%2x10 X 50

flim= 27.5 Mbd.

Laser

datos:
gtot = 4ns/km
@ = 5 dB/km

utilizando nuevamente (2.4):

5 x 1

4x4x10”° x 50

flim=

flim = 6.25 Mbd.

2-Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica--
cibn bptico, determine la distribuci®n de potencia &ptica ( o-

"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace.

datos:

Velocidad de transmisibn: 2.048 Mbit/seg

coRtyo g bimea—3R4B— —

Guia de onda: Indice gradual, a= 5.J dB/km
Apertura numérica: 0.18

Logitud de fabricacifn: lo= 1.0 km

Fuente: LED , A = .9%um , Pl == 3.91 dBm;otot= 4ns/km
Sensitividad del receptor:-71.42 dBm

Solucién:

Para determinar si el enlace est§ limitado por atenuacibn o gcor -

dispersibn se utiliza l2 exrresidn 4.
) -
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log (££)= 50 aB.

oL + —#3 aj = 10 log'(zf)

L @ +LI%—)aj = 10 log Lg%)

Pt
10 log kPr )

b a +I%_ aj
Sustituyendo valores:
L= 22230 = 9.09
S5+ T X 0.5
L= 9.0% Km -

Utilizardo un diodo Laser como fuente de emisiftn (dispersidn -
crom&tica o del material despreciable), una fibra de indice

gradual con una dispersibn total de otot = 2ns/km, a=11dB/km-
y un receptor para el cual 10 log %% = 50 dB, ¢Cuil es el 11
mite de dispersi6bn?. ¢ Par: ana fuente LED con ctot=4ns/km y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersién?
solucibn:

caso 1. Laser

datos:

fctot = 2ns/km

a = 11 dB/km
Pt

10 log £ = 50 &8

£flim= ?
Sustituyendo valor:s en la exgresi&n ( 1) se tiene:

o L]

4 ctot 10 1log

£t
Pr
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a . 1

flim=
- Pt
4 ctot ,10.109 Pr

Sustituyendo valores:

5.0 . 1

flim= =5
4 x 4x10 ns/km x 3.91 —(-71.42{

flim= 4.14 MRJ.

a4
fo= 2.048 x 3 = 2.731 MBA.

* Este valor se debe a c6digo de linea utilizado, =2l cual cambia-
3 bits a 4 bits. | |

Como fo <flim, entonces el sistema est8 limitado por atenuaci’n.

La distribucifn de potencia se muestra en la tabla 1 y se han-

supuesto adem&s los siguientes datos:

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB.
Pérdida por empalme = 0.3 dB.
Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB.

Margen de tolerancia = 5 dB.

Tabla 1 Distribucifn de Potencia del enlace del ejemplo 3

Transmisor:

Diodo Emisor de Luz ( A=0.%um) P, = 3.91 dBm
Pé&rdida por acoplamiento hacia
1 .
la fibra Kl = 18.13dB
Nivel de eptrada a la guifa de onda

P! = P, - K, = -14.22 dB

1 1l 1

/

Peceptor:

Sensitividad del fotodiodo de avalancha P2= ~71.42 4o,
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Pérdida de acoplamiento de la gufa onda K,= 0.5 dB.

Nivel de salida de.ia guia de onda
'- — —
P5= P, +K, = -70.92 dBm

Pérdida en la transmisifn : Pi -P, = 56.70 dBm
Pérdidas en la guia de onda

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km L= 49.0 dB
Pérdidas en los empalmes,
aj= 0.3 dB (%9empalmes) ajk= 2.7 4B
Margen de Tolerancia Kr= 5.0 dB

aL +ajK + Kr = 56.7 @B

Distancia entre repetidores L= 9.8 Km

Conclusiones.

En este capitulo, se ha analizadc la metodologfa de diseho de los
sistemas de comunicacién por fibra &ptica de manera general, to--
mando en cuenta los parimetros y limitantes principales.

Las conclusiones m&s importantes de este estudio se pueden resu--

mir de la siguiente manera:

- Los parimetros de disefio de un sistema de corwunicacién por fi--
bra se dividen, bisicamente, en requisitos del usuario, cdlcu--

los principales y resultados de diserno.

- Los requisitos del usuario de inter&s son: la distancia, la ve-
locidad de transmisibn o ancho de banda, el tipo de datos: ana-

légicos o digitales y la calidad en la transmisibn (Relacidn

1%



fial a Puido o probabilidad de error).
Los c&lculos principales estan relacionados con las limitantes-
del sistema de comunicacién por fibra 8ptica: atenuacibn y dis-

persidn.

Los resultados de disefio son las especificaciones para el trans

misor, el cable, y el receptor Spticos.

El proceso de disefio es un problema que involucra muchas varia-

bles y que puede llevar varios ensayos-antes de corpletarse.
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS

INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacién por fibras Gpticas han encontrado en los Glti-
mos artos une gran aceptacidn en diversos sectores, debido principalmente a
la gran versatilidad para el manejo de grandes vollmenes de informacidn a -
aitas velocidades. Las praopisdades intrinsecas de la fipra 6ptica coma son
su inmunidad a la interfererncia electromagnética, su aislaniento dieléctri-
co, Su gran ancho de banda y su seccidn transversal y peso reducido le han
permitido su anlicacidn en zonas expuestas a grandes interferencias como --

son 1as plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad.

Una de las aplicaciones mds importantes de estos sistemas de comunicacidn -
es la telefonia. En ésta, los canales d2 voz son utilizados para la transmi
si6n de sefales eléctricas analfgicas que contienen ya sea conversacionss,

o sefiales de datos que han sido proczsadas analfgicamente.

Cabe mencionar que 16s sistemas de comunicacidn convencionales son el par -
teiefdnico, el cable coaxial y las microondas, entre otros, los cuales, en

mavor 0 menor grado poseen problemas de ccngestionamiento de las lineas, en
el caso de par telefdnico, o bien, de 1jmitaci6n del espectro de frecuancia
disponible, en el caso de las microondas. Es por ello que se ha acudido al

emnleo de los sistemas de comunicacidn por fibras Opticas los cuales presen
zan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (meror a -

A3-Km).—perg-ciertas das_a-larqa_dist a—(mayor_a_30_Km}. _con_res

nacto 2 los sistemas de microondas.

Los sistemas de comunicacién por fibras Opticas se clasifican en sistemas -
analégicos y sistemas digitales. En los sistemas analdgicos se emplea prin-
cipalmente la modulacidn en frecuencia, con una multicanalizacidn en la --
fracuencia (FDM), mientras que en 10s sistemas digitales se utiliza princi-
ozlmente la modulacidn por pulsos, con una multicanalizacign por division -
en el tiempo (TDM).



2

Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -
analdgicos, para el mismo ndmero de canales, deibdo a que una sefal senoi--
dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por c¢iclo, con
el objeto de asegurar una correcta representacion digital, segln el teorema
de Nyquist. '

As7 los sistemas analdgicos son principalmente aplicados a la transmision -
de canales de televisidn, mientras que los sistemas digitales permiten Ta
transmisidn de informacién, de cddigos de proteccidn, control y alarma de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten.

En el presente capitulo se hace una descripcifn general sobre las caracte--
risticas de Tos sistemas analdgicos, y sus principales aplicaciones; lo mis
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa--
les cbédigous. utilizados, y los problemas de alimentacidn de reperidores para
grandes distancias. En el siguiente nunto se describen los diferentes blo--
gques que componen un sistema de comunicacidn por fibras 6pticas asi como su
importancia dentro del funcionaniento dptimo del sistema.Finalmente, se - -
hace una comparacién sobre las diferentes alternativas de comunicacion exis
tentes y las condiciones bajo las cuales los sistemag de fibra Optica pre--
sentan mayores ventajas.

Aungue la tecnologfa de fibras Gpticas se ha encaminado para su aplicacidn

en la transmisidén de sefiales digitales, también tiene la posibilidad de uti
Tizarse con seiales analdgicas. Je necho, puede pensarse que cualquier se--
fial analdgica es mejor digitalicaria a fin de evitar problemas de atenua- -
cidn o distorsion de la sefal bt 71 presencia de ruido; sin embargo, des-
de el punto de vista econdmico r~3ulta mds atractiva la eliminacion de los

conversores analfaico-digitales y dwoital-analbgicos, ademds de poder dismi
nuir los costos de multicanal:zaciZn en el sistema. Este problema se obser-
va en los sistemas de transmis:in ze televisidn; una sefal tipica de video

ocupa un ancho de banda de aproai—adamente 5 mhz y existen codificadores --
que pueden convertir dicha seial on forma digital, estos codificadores mues
trean la senal a una veloci.va - 7 Mb/s, codificando las muestras median-
te 9 Bits. Espo hace que =1 c~2 *cador 1lecue a requerir una capacidad ce

transmisidon de 90 Mb/s por cano. :» video, lo cual 1o hace econémicamente -
prohibitivo. A pesar de 13 «»:1.:n e otros codificadores que utilizan ne-
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nores tasas de transmisidn, éstos mas bien, son practicos para enlaces de

muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analdgi-
cos de fibras Opticas para la transmisidon de la televisidn por cadle --
(CATV); desgraciedamente, la no Tinealidad de los componentes del sistena
es una de las principales limitantes de este medio de comunicacion. Como -
se observa en la fiqura 1 el sistema consiste bdsicamente en la recupera--
cidn de la sefial eléctrica de salida proveniente de la cadmara de televi- -
si6n y su aplicacidn para modular directamente la intensidad de salida en
un diodo emisor de luz (LED), o un diodo laser.

Ce esta forma, 1a senal optica se propaga a través de la fibra., y es con--
vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades

¥a mencionadas producen problemas de armdnicas v de intermodulacidn, los

cuales pueden en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen recibida
en el caso de que dicha intermodulacion esté contenida en el ancho de ban-
ga de interés el cual es re]ativamente'grande (aproximadamente 5MHz), la -
distorsion es bastante significativa. Una solucidn que evita este problema
es 1a utilizacién de la modulacidn usando banda vestigial lateral, y una -
subportadora que permita la modulacidn de la intensidad de la fuent2. Si -
1a frecuencia de la subportadora es 1o suficientemente alta, las ar-dnicas
y la intermodulacion pueden alejarse bastante del ancho de banda e inte--
rés como para que un filtro elimine los posibles probiemas de distorsidn.

En el caso de multicanalizacion se debe tener cuidado con el nicerd de ca-
nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparicidn de ardnicas y

de—dntermodulacidn debido_a—un-capal.,_en—el espectro_de otro_cinal transmi

tido. De hecho en la actualidad se marejan 8 canales por multicar:l1zacidn
en fibras dpticas, en comparacidén con los 50 canales que normaliente s2 --
transmiten en 10S sistemas de cable coaxial.

Se espera que cuando se resueclvan todos Tos problemas antes mercianacos, la
capacidad de canalizacidn de los sistemas de fibras Opticas puedy i:ualar
0 rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial.
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Los sistemas analégicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de

canalizacion en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema -

como el anteriormente descrito se conoce como un sistema Gptico de baja -
capacidad dernominado FDM-1i.

Un sistema G6ptico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es también'uti
lizado en la transmisidn de sefiales de video. En este sistema, la fuente -
Tuminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecuen
cia. Asi, las sefiales de video son usadas para modular la portadora de ra-
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz)}. Es-
tos sistemas de modulacién en intensidad y de modulacidn en frecuencia pue
den usar un laser en Jugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela
cidon sefal a ruido dé transmisidn.

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en freCUencia.-loca-
lizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una sefial rnulticana-
lizada por divisidén en la frecuencia. A su vez esta senal es utilizada pa-
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FOM-FM-IM permi-
te la transmisidn de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. .
La idea de utilizar la conmutacidn como un medio para transmitir informa--
cidn se remonta a &pocas pEsadas; el uso de la clave morse es una versidn

particular a este respecto. Es aqui donde las fibras Opticas tienen su cam
po de accidn mas promisorio, ya que bajo esta tecnologia no solo se pueden
manejar aspectos como la telegrafia, telefonia 0 transmisién de datos en--
tre computadoras, sino también imagenes fijas o en movimiento. E1 sistema

se basa practicamente en el muestreo de la sefal analdgica, la cual se co-
difica digitalmente, para asi ser transmitida a través de la fibra dptica.

La codificacidn permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te
ner una distorsidn significativa, 1o cual establece en gran medida una dis
minucién de la probabilidad de error de 1a transmision. Sin embargo, este

sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra 6ptica, en los cua-
les se tengan altas velocidades, ya que como ]os pulsos de luz son unipola
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res (hay o no hay "qu"),‘el receptor debe estar acoplado en corriente ail-
terna (AC), a fin de eliminar los errores por la presencia de corriente di
recta (DC) indeseable.

Antes de pasar a la descripcion de un sistema digital, es conveniente hacer
notar la inccmpatibilidad de los sistemas digitales manejados por Estados:
Unidos con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles
de jerarquiade acuerdo a sus propias necesidades; asi, los norteamericanos
se basan en un sistema que convierte una sefial telefdnica de 4 KHz en forma
digital y ademds multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban
"co de canales convierte 24 canales de voz en su versidn digitalizada, y los
combina de tal manera que es generaﬂo un flujo binario de datos a una fre--
cuencia de 1.544 MHz. Por lo tanto, cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to-
tal requerido. Dicha tasa de transmision es por lo tanto de 1.534 Mb/s, y -
pertenece a la jerarquia DS1 (digital signal 1). Para obtener una tasa de
transmision mas alta. lo que generalmente se acostumbra es realizar una mul
ticanalizacidn conjunta para producir una safial compuesta de mayor veloci-
dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente 10Mb/s {que incluye bits
para control de mantenimiento), Se generan por medio de sefiales tipo 6 DSI.
Andlogamente, los Europeos fundamentan su sistema en.nue cada sefal de voz
(se considera que posee un ancho de banda de 4 XHz aproximadamente) se mues
trea a una frecuencia de 8000Hz, seqdn lo sefialado por el teorema de Nyquist
y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de B bits. Dentro
de esta codificacidon el primer bit dd 1a polaridad de 1a sehal, mientras --
que los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de la misma, de acuer-

do con caracteristicas de la ley de cuantificacidn logaritmica. Por conven-

cidon, se ha optéHG“ﬁb?‘UEﬁ?‘1b§“p?1meT05‘J*ths, AP TN T tde=potary
dad, como la caracteristica, y los altimos 4 como 1a mantisa. Basados en es
te procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmision de
64 Kb/s, pero por economia, 1a multicanalizacidn en el tiempo se realiza --
con 30 canales, generando un flujo de transmisidn de 2.048 Mb/s.

Asi Tas muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que
cada trama se constituye de 32 intervalos de tiempo; parte de estos interva
los, son utilizados como elesentos de sincronizacidn, ademas de contar con

algunos bits de servicio requeridos para la sincronizacidn de 1a trama, y -~
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alarma, por solo mencionar algunes ejemplos. Esta es la razdn por la cual
las tasas de transmisidn resultantes no son exactamente el cuddruple de la
inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las diversas je-
rarc.ias utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la
tasa de transmisidn requerida.

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

Un sistema de transmisidn digital requiere de llevar flujos datos de un --
punto a otro con la cantidad minima de ervor.

Para ]oérar To anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta,
es el formato de lns datos. Por ejemplo, la transmisidon de largas cadenas
de “ceros"-y "unos" pueden hacer perder la sincronia en la recepcidn de la
sefial, siendo una posible solucidn el uso de un cddigo cde retorno a cero --
(RZ). Este c8digo se caracteriza porque presenta un mayor numero d2 transi
ciones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com-
parado con un ¢6digo de no retorno a cero (MRZ).

..
E1 cécigo de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de --
transmisidén sincrona (transmision de datos junto con la seral de reloj) ya
que se puede extraer la sefal de reloj de manera directa; en cambio para -
1os de no retorno a cero se debe enviar l1a sefial de reloj por obra fibra,
1o que hace que el costo de transmisidn incremente considerablemente.

Por esta razén muchos fabricantes sugieren cddigos como el Manchester, o -
gl de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en la calidad
de 1a informacion.

2mbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y espa
cios; el a]éatorizador, ademds de esto, genera un patrodn aleatorio reversi-
5le para la codificacidn de la sefial. Por su parte, la codificacién HDB-3 -
(nigh density bipolar), también utilizado en los sistemas de conductores me
tdlicos, permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en

ia linea, a manera de proteccién contra una disipacién inGti)l de potencia -
.22 la sefal. Una versidn del cddigo HDB-3 es el cddigo AMI, (Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis
persién, afin de no aumentar la velocidad de transmision.

TIPQ DE REDES Y REPETIDORES

En los sistemas digitales de comunicacidn por fibras Opticas existen va- -
rios pﬁoblemas que se deben solucionar; el problema de la codificacidn de
la sefial, que va ha sido mencionado, el problema de la derivacién en una -
red de comunicaciones y el problema de la instalacidn y ali.entacidn de -
los repetidores para sistemas de targo alcance.

En este punto se estudiardn estos dos G1timgs problemas.

Hay dos tipos bisicos de redes de coimunicaciones: la de "Arpnl™ 7 13 e --
"inillo".

En la figura 3 se muestra una red de “Arbol”, la cual se basa en una termi-
nal principal y varias terminales remotas.

.
La figura 4 ilustra una red de “Anillo". Dichas redes de datos estan limita
das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante--

ner una comunicacidn ordenada entre las diversas terminales.

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi--
bras d6pticas es el referente a la derivacion terminal. Hay basicamente cos

formas para conectar terminal a la red; en el caso de un aCCes i =
vacién regenerativa", como se indica en la figura 5 la sefal dptica fina-
liza en la terminal, y a partir de ahi se genéra una nueva sefnal optica.
La informacidn digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la
adicion o supresidon de algunos Bits.

Sin embargo, este acceso tiene 1a desventaja de que si en un momento dado
se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien-

to de la mayor parte de la red.



En el acceso por"derivacidn &ptica", sehalado en 1a'fdgura 6 un acoplador
dptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar
luz a la misma. De esta forma, si 1a terminal llega a fallar, s6lo la sec-
cidén perteneciente a dicha terminal se vera afectada en la comunicacién,

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivacidn Gptica --
misma y Ja dificultad para supresidn o modificacidon de Tos pulsos de la red
Optica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionaﬁiento de po-
tencia Optica de 1a red, ya que la sefal Optica no es regenerada en cada no
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri
vacidn, como entre las derivaciones de l1a red, lo cual limita considerable-
mente el tamafo de la misma.

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicacio
nes mas importantes se presentan en sistemas de Targo alcance, ya que en 10s
de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -
los mismos. Debido a 1a necesidad de maximizar la distancia entre los repe-
tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po-
tencia de entrada y baja dispersidn cromitica; también se pueden utilizar -
fibhras Opticas de bajas pérdidas y grandes anchos de.banda, fibras dpticas
de indice ¢gradual, o en su caso, fibras monomodales.

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las péfdidas de la fibra 6p-
tica se requerird del uso de la tecnologia de longitud de onda de 1.3um. -
donde la atenuacidn y dispersidn son muy reducidas. Esto permitird enlaces
maycres de 50 Km sin uso de repetidores. .

En 1o que respecta a la alimentacidn de los repetidores, existen diversas -
alternativas: se pueden utilizar conductores metdlicos, dispuestos ya sea -.
en el propio cable de fibra dptica, o en un cable independiente; se ha pen-
sado también en una alimentacién local por medio de baterias y celdas sola-
res, 10 cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalacién, -
ademds de que el hecho de que estén expus--2s al medio ambiente reduce el -
tiempo de vida (til de los mismos.



Finalmente es importante sefialar algunas de las razones por las cuales el

costo de instalacidn y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al
tas tasas de transmisién ha disminuido considerablemente.

En primer lugar, 1as fibras 6pticas de baja dispersitn trabajan bastante -
bien bajo todas las tasas de transmisién, siempre y cuando 13 fuente y la

jongitud de onda emitida sean adecuadas.

£n seqgundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.23{m,

no depende fuertemente de la tasa de transmisidn, ya que dichos enlaces es

tin limitados por atenuacidn mds que por dispersidn.

Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicacidn
por fibras dpticas, dependerd en gran medida de que se superen todas las an
teriores limitantes mencionadas, principalmente en 10 que a alinentacion ¥y
monitoreo de repetidores se refiere.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
.
En esta seccidn se hace una descripcion del funcionamiento general de un --
sistema de comunicacidn por fibras dpticas con el objeto de dar una visidn
mis clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca-
racteristicas de operacién.

El_diagrama_a_bloques_de un sistema de comunicaciAn por fibras dpticas se

muestra en 1a figara 7 en dicka figura se indican los dos T1p05 O S18Le--
mas de comunicacidn: los sistemas digitales {a) y los sistemas analdgicos
(b). E1 primer bloque de la fiqura 7 se refiere a la multicanalizacion de .
las sefiales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen
dos métodos que se pueden erplear: ~ulticanalizacidén por divisidn en la --
frecuencia y la multicanalizacidn nor division en el tieﬁpo. Ambos métodos
permiten definir el tipo de moJulacor a utilizar dentro del sistema.
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Si se emplea la multicanalizacidn por divisidn de la frecuencia, implica la
uti]izacfén de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va-
riacién en la intensidad de luz. E1 uso de la multicanalizacién por divisiodn
en el tiempo, significa la comutacidn directa del estado de la fuente lumino
" sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad.

Una de las principales limitantes de 1a modulacién directa es la velocidad,

que algunas responden muy lentamente a las variaciones de su potencia --
eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyeccidén o sim-
plemente el LED, pueden ser manejadas a velocidades de transmisidn razona--
ble.

Se puede concluir que la multicanalizacién por divisidn en la frecuencia -
se aplica para la transmisidn de sefiales analdgicas, mientras que la canali
zacidn por division en el tiempo se utiliza en la transmisidn de seiales di
gitales.

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador -
c2 linea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicacidn.

.’;
Como ya se menciond, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas --
destacan la codificacidn bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3.

La codificacidn binaria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso
de eptrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Asi la sefal bi
naria es transformada en una sefal ternaria. Esta operacidn es facilmente re
cuperable en el decodificador, ya que los pulsos positivos y negativos en la
sefal ternaria representan pulsos positivos para una sefal binaria. El efec
to de la codificacién bipolar es el equilibrar la sefial con respecto a un ni
vel de corriente directa. Desafortunadamente esta sefal ternaria es inefi- -
ciente, ya que transmite 1.58 Bits de informacién por simbolo, comparativa--
mente con la sefial binaria que transmite unicamente 1 Bit de informacidn -
por simbolo.

10. ..
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Otro tipo de codificacién es 1a Manchester, también conocida como bifase o

de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti
po retorno a cero'(RZ), 1o que reduce su capacidad de transmisidn con res--
pecto a las de no retorno & cero (NRZ).

La descripcidn de esta codificacidn se puede observar en la figura 3.

Este tipo de codificacidn provoca un aumento de la tasa de simbolos al do--
ble, debido a que el cddigo se reduce a la mitad del ancho del intervalo de
tiempo de la sefal proveniente de la fuente Tuminosa. Por otro Tado, si la
sefal codificada en Manchester se encuentra acoptada en AC, s8lo se obten--
drd un nivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la sefial de salida;
£sta se debe al equilibrio existente en la densidad de Tos pulsos y espa- -
cios relativos al codigo.

El aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi-
ficacidn al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un limitador del po
sible desequilibrio en el nimero de pulsos o espacios; asi, el aleatoriza--
dor pretende una transformacién aleatoria del patrén de la seial de entraca
mediante una operacidn de codificacitn reversible. Pigho cédigo permite una
recuperacion bastante fiel de la sefal transmitida, ya que el desaleatoriza
dor regenera el patrdn aleatorio utilizado originalmente.

5B6B codificador, DSCR aleatorizador, FO localizacidn de fallas, LA alarma
laser, 0S transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador.

-

Finalmente la codificacién HDB-3, se utilizé‘ﬁrincipalnente como complemen-
*0 de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, 1a aparicién de
una senal con una larga secuencia de unos a ceros provoca la pérdida de sin
cronia en el receptor Gptico.

El c6digo se establece de la siguiente manera:

Tados ios wnos 1dgicos son alternativamente transmitidos como niveles posi-
tivos v negativos, mientras que los ceros se transmiten como ceros. Aunando

a lo anterior. si mis de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --

11
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codifica como un uno de 1a misma polaridad que el uno anterior. Dichos --

unos son conocidos como "violaciones" de la regla general y son interpreta
dos como ceros por el receptor gptico. -

En la figura i0 se observa un sistema PCM tipico basado en fibras dpticas
y en la codificacion HD3-3.

Una versidn del cddige HOB-3 es el codigo AMI, el cual se-diferencia del -
primero en que los BITS de "Violacidon" no son utilizados; por lo tanto, --
una sa=cuencia larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la recepcidn
Para el caso de sistemas limitados por dispersidn, se requiere que las co-
dificaciones no aumenten la tasa de transmisidn utilizada, para lo cual se
empiean codificaciones como la de Ta fig. 1l que permiten una interfaz del
cddigo HDB-3 para su transmisidn dptica a través de la fibra. Como se pue-
de observar en la fig.vi, 10 dGnico que se necesita es mantenear un nivel de
potencia Optica Py para la transmisidn, y que éste sea modulado por las se
fiales de codificacifn HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro--
blema de un nivel de estabilizacid6n tanto para el transmisor como para el
receptor.

-
En lugar de esta codificacidn de interfaz han presentedo diferentes opcio-
nes cono son el cddigo de interfaz 1823, en el que un Bit se representa --
par dos Bits.

Ejemplos de este tipo de c6digos es el AMI de segundo nivel y el CMI (Com-
plemented Mark Inversion). Sus caracteristicas son las siguientes: para -
el caso del codigo AMI de segundo nivel, s1 aparece un pulso positivo, la
codificacidn dptica es "11", para un pulso negativo si codifica como "J0",
y en 21 caso del cero se codifica "12" si aparece después de un pulso nega
tivo y es "J1" si el cerg aparece después de un pulso positivo.

Como se puede ver este tipc de cbddigos de interfaz no manejan largas cade-
nas de "0" 6 "1" lo que impide una sobrecarga en la fuente luminosa.

Las codificaciones prohibidas como son "G1" después de pulsc negativo o --
"10" después de pulso positivo en el cédigo AMI, y "01" en el CMI, permiten

la de“eccidn de errores.
17...
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulacidn lo
cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersidn, por lo que su
aplicacidn se encamina para sistemas con limitaciones por atenuacidn.

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la
2B3B, etc. que pernitan que las tasas de transmisidn no aumenten demasiado.

Después de codificada la sefial, ésta pasa por una etapa de amplificacion -
para que su nivei de entrada al transmisor 6ptico sea el adecuado; dicho
transmisor. puede estar constituido por dos tipo: de fuentes luminosas: el
diodo emisor cde luz (LED) y el laser.-

La emisidn de LED es de tipo lambertiang, lo que significa que Io; rayos de
tuz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se des
cribe el tipo de emisién de Tuz por un LED es la palabra "ISOTROPICO", lo -
que implica que los rayos de luz son emitidos en todos los angulos. Esto --
provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LED a la fibra dp-
tica. Como se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional a -
la corriente que pasa a través de ta unién, de tal forma que el cambio en -
la potencia Optica de salida fundamentalmente lineal para un cierto rango de
corriente de entrada, por lo que se manifiesta como yn dispositivo ideal pa-
ra el uso de un sistema de amplitud modulada.

Jependiente de sus caracteristicas, un LED puede conmutar a velocidades --
arriba ce 200 millones por segundo, aunque de hecho la tasa mdxima de trans
Misidn que se trabaja actualmente es de 50Mb/s.

-

"1 laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga

cantidad de potencia 6ptica; esto se logra cuande la corriente manejada al
canza el valor de umbral, como se observa en la figura 12.

>icha grafica nos muestra cémo el rango lineal que maneja el Laser es muy
iimitado, por 1o que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada.

~'n embargo, el ancho espectral del Laser es mucho mds angosto que el del
-22. por lo que los problemas de dispersion se disminuyen significativamen

i TR

4am3 P .
-£; elemas el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven--
cioral.

17.



Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de muy alta
velocidad (Gb/s}, y que usen la modulacidn por pulsos, dentro de los que

destaca el PCM.
Las propiedades basicas de un laser son la coherencia y la colimacion.

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fasé con otros, por
lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen
te coherente posee una sola longitud de onda.

La colimacién se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos.
Ambas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras
Opticas. '

El Led se-aplica principalmente en sistemas limitades en ancho de banda, y
de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo -
alcance.

tUna vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la --
etapa prop{amente de transmisidn de la sefial Optica 2 traves de la fihra
misma; por lo general el acoplamiento entre el transmisor y la fibra Opti-
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el drea de emisidn de
1a fuente sea comparable con la seccidn transversal de 1a fibra; esto dis-
minuye los problemas de pérdidas de potencia 6ptica y por 10 tanto, costos
innecesarios de alimentacidén al sistema.

Cabe mencionar aqui, algunas de las caracteristicas generales de la fibra
dptica.

Su mecanismo de propagacidn es la reflexidn total interna; se encuentra --
constituida por un niicleo y un revestimiento. E1 indice de refraccidn del
revestimiento (vidrio o pldstico), es ligeramente menor que el indice de -
refraccidn del nicleo; sus dimensiones tipicas son entre 50-100um de didme
tro para el nucleo y de 100-200um de didmetro para el revestimiento. Fibras
con pérdidas menores a 10dB/km permiten una transmision eficiente para va--
rios kildmetros sin repetidor; en si, la tedﬁo]ogfa de cables con una pérdi
¢a menor a 4dB/km y con longitud de onda de 0.8um se encuentra comercial- -
mente disponible.
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En la etapa de recepcidn del sistema de comunicaciones por fibra dptica, -
el primer paso es la recuperacidn de la informacidn éptica transmitida, pa
ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

" convers i6n de la sefal Optica incedente a su correspondiente sedal eléc

trica. E1 dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de
fotodiodos son los mas usados para este. propGsito; uno de-ellos consiste -
en una unidn PN con una capa intrinseca entre las regiones P y N. Este se -
conoce como diodo PIN.'E1 otro diodo se conoce como fotodiodo de avalancha
(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados por la
fibra en la regidn cercana a la unién, provoca un aumento de! nivel de - -
energia de los electrones en la unidn.En efecto, la resistencia de la --
unidn disminuye, 10 que permite un flujo mayor de corriente a través de la
unién, y consecuentemente a 1o largo del circuito.

El fotodiodo avalancha es mas eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive
les més altos de energia en la unidn representan un mayor flujo de corrien
te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la sefal
a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi-
tividad que los diodos PIN.

.
Lasensitividad se define como la minima entrada de luz requerida para un -
nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se establece a
nartir de la relacidn sefal q ruido para los sistemas analégicos de comuni
cacidén, o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita--
les de comunicacidn.

-

£1 APD es més Eonveniente que el PIN en los sistemas que requieren grandes
anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la desventaja de necesitar al
tos voltajes de polarizacidn, y una gran sensitividad a la temperatura.
Esto obliga al empleo de fuentes de alimentacidon con voltajes del orden de
100 a 400 volts,

Posteriormente, Tas sefales eléctricas provenientes del fotodetector son co
r2ctadas a la entrada de un amplificador. Las sefiales en este punto pueden

s2r analdgicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado.

15. ..
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Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue
resistivamente al fotediodo.

La salida del amplificador es una réplica de las sefiales de banda base uti
lizadas en la etapa de modulacidn del sistema de comunicacidn. Estas sefa-
les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -
demulticanalizador, ya sea par division en el tiempo o en la frecuencia, y

se reintegren las diversas sefiales a sus canales correspondientes.

ANALISIS COMPARATiVO CON OTROS SISTEMAS
DE COMUNICACION

En primer lugar se reaiizard una descripcidon de las ventajas de la tecnolo
gia de fibras Opticas con respecto a otros sistemas de comunicacidn, para
después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -
de comunicacidn por fibras &pticas se apliquen.

E1 cable de fibra Optica presenta varias ventajas en comparacién con el ca
ble metélico. Una de ellas es la inmunidad de la fibra Optica a la interfe
rencia electromagnética. £1 tipo de material que la constituye es dieléc--
trico , de forma que la induccidn electromagnética en el medio no influye
en la transmisidn de informacidn. Por su parte, las sefiales Opticas en el
cable ro causan radiacidn electromagnética. Esto hace que no se afecte la
comunicacidn de otros usuarios.

t]l cable de fibra 6ptica multipar es mucho menor en didmetro que un cable

de cobre multipar para Ta misma capacidad de transmisidn. Esto es una ven

taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en ductos --
saturados; ademds, el cable 6ptico posee una mayor flexibilidad que uno de
cobre, 10 que facilita la instalacidn. ’

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosion, se puede instalar

en medios que normalmente el cable metdlico no resistiria.

16...
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En 1o que respecta al uso de repetidores el uso de cable éptico de alta -
calidad tiene menor atenuacidn que el par telefénico o el cable coaxial,
por lo que un sistema de fibras dpticas requiere menos repetidores que un
sistema convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el
hecho de que el repetidor de un sistema de comunicacién por fibras Opti--
cas es mas complejo que ¢l repetidor empleado en los sistemas de conducto
res métalicos. Los costos de instalacién de un repetidor son bastante fa-
vorables comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial,
pero no tan favorable si hablamos de sistemas de microondas.

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica--
cién por fibras Gpticas es el de troncales digitales entre centrales tele
fénicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele
fénicas-serd cubierta por esta tecnologia en lugar de los sistemas conven
cionalas de par telefénico, cable coaxial y microondas.

Por otra parte, las fibras Opticas poseen un mayor ancho de banda que el
cable metdlico, lo que permite el manejo de un mayor volumen de informa--
cign.

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisidn ce cana-
les de televisidn, este resulta todavia muy atractivo comparado con 10s
sistemas de fibra éptica, principalmente debido al reducido nimero de ca-
nales que actualmente esta tecnologia puede manejar, ya que aun se tienen
rroblemas con la no linealidad de los componentes optoeléctricos.

cn la tabla Il se muestra una comparacion de las caracteristicas del cable
ccaxial con las de un cable de fibra dptica.

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema
de comunicacién por fibras Opticas acuerdo 4 las diferentes distancias ba-
jo las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy-corta distancia {(menor
3 100m), la justificacidn del uso de fibras 6pticas debe ser muy especial,
¢a que cualquier otra alternativa de comunicacion puede suplir su aplica--
~ion, reduciendo los costos de inversidn (alta interferencia electromagnré-
tica, ruido, transitorios eléctricos, etc.).

17...
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A corta distancia {mayor a 100m y menor a 1Km), la fibra dificilmente com
pite econdémicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas
frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas.

A media distancia (mayor 1Km y menor 30Km), la combinacién capacidad-dis-
tancia, favorece en costo a la fibra Optica con respecto al cable coaxial
y a1 cable de cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flexi
bilidad, resistencia a altas temperaturas y a la corrosidn .permiten su --
aplicacidn en la comunicacifén de centrales telefdnicas interurbanas, Eon-
tenidas por 1o general en este rango de distancia.

Para larga distancia (mayor a 30Km), el incremento del uso de reptidores

hace que la tecnologia actualmente desarrollada (fibras épficas multimoda
les a una longitud de onda de 0.85um) no sea lo suficientemente competiti
va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quiza el desarro-
11o de 1a tecnologia de Tongitud de onda de 1.3um, con su consecuente dis
minucidn de repetidores, permita que los sistemas de comunicacidn por fi-

bras dpticas resulten mds atractivos econdmicamente a largas distancias.
De lo anterior se puede corncluir que en 1a actualidad los sistemas de co-

municacidn por fibras dpticas tienen una mejor competividad con otros me-
dios de comunicacidén en media distancia.

18...



Potencia acoplada .............. 7 dBm.

Minima pot. en recepcidn —...... -50 dBm.

Pérdida en lirea ............. 50 dB
Pérdidas fijas:
Conectores ..., . ... uiv.... 1 dB
Margen para equipo ......... 3 dB

Total ...........iv.ve..... 4 a8

Perdidas en instalacidén ...... 46 dB
s

Pérdidas variables {en instalacifn}:

Cable ... ... .. i, 0.5 dBs/Km.
Empalmes (3.1 dB.c/u 1/2Km.) 0.2 dBs/Km.
Margen ..................... O.1 dBs/Km.

Total . vt ea 0.8 _dBs/Km.

; . perdidis en inst. |
Dist. - percisas variables 57 Km.

TADLA A



ESTADOS UNIDOS

EUROPA

MIVEL DE
JERARQUIA

T-2 |T-3|T7-4 0

Cad

=Y

TASA DE
TRAHSMISTON
(Mb/s) -

0.064

1.544

6.312

44.736
.64

274.176
0

2.048

8.448

34.368

139.264

NUMERO DE
CANALES

24

96

672
4032

30

120

483

1920

———

143

565.

|

7680

TABLA 2.



| CABLE DE 144 CABLE COAXIAL DE
E FIBRAS OPTICAS |22 ELEMENTOS A UHTDADES -
i
; A 45 Mb/s 274 Mb/s
| CAPACIDAD 45,000 40,000 CANALES DE VOZ
| l
| DIAMETRO 0.5 3.0 PULGADAS
i
| _
- SECCLON 0.2 7 0 PULGADAS
. TRANSVERSAL CUADRADAS
? . |
. PESO 0.1 10 -l LIBRA/PIE
} .
L COSTO COMPARABLE |
(MATERTALES)
 SPACIAMIENTO T R s ﬁ_
REP. i
| |- s




T APLICACION IIDIAMETRO ! PERDIDA | FRECUENCIA|COSTO POR Km (Dis)
i POR KM. | (MHz) (a) (b)
| GRAN TRONCAL
| .
)
i CABLE COAXIAL 1 23 dB 300 1600 1630
r-— — ———
rI FIBRA QPTICA 1/2 4 300 1000 "800
| TRONCAL
! !
| CABLE COAXIAL 1/2 42 300 415 415
t ————
| FIBRA OPTICA 3/3 4 300 600 4090
L .
. DISTRIBUCION
T
iCABLE COAXIAL 3/8 55 300 305 305

|
'FI1BRA OPTICA 1/4 4 300~ 500 300
DIST. SECUNDARIA
"CABLE COAXIAL 1/4 140 300 90 90
'FIBRA OPTICA 1/4 4 300 475 275

TADLA 4



{,_ 'lMICRoJ CABLE | PAR ] SATE | GUIA | FIBRA

| lONDAS | COA- | TELEFO ! LITE{ OE OPTICA

| XIAL | NICO ONDA

I[ESTACION N
ITRANSMISORA 3 3 3 3]0 3
CENLACE DE |

W ARGO AL CANCE 3 3 2 3|3 3
ENLACE DE 2 3 3 1 1 3
'CORTO" ALCANCE

ELACES ENTRE o ]
iUSUART OS : 2 3 ! 1 3
ENLACES ENTRE LA !

CENTRLA ¥ USUARIOS] 1 | 3 | L Loyt 3

— —— — -
MILITAR 3 3 3 3 | 3 3
ENLACES ENTRE R
.COMPUTADORES

L CATV 3 I R 3
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FIGURA 1. Sistema de transmision analfgica para senales de video.

SALIDA

VIDEQ

SALIDA

—* AUDIO

ALIMENTACION



modulador
FM

hmﬂ;JhiL‘“uc::e } " salida &piica

“léptica

FIGURA 2. Multicanalizacign analégica por divisidn en frecuencia.
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MULTICANAL IZACION

1. GENERAL IDADES

La multicanalizacién hace posible transmitir decenas o
cientos de comunicaciones a un mismo tiempo. Cada canal tiene un
ancho de banda limitado; existen 2 técnicas principales de
multiplexacion.

a) Por division de tiempo (MDT)

b) Por divisidn de frecuencia (MDF )

2. MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA (MDF ),

El principio de ésta es intercalar todas las sefhales
que se desean Lransmitir, en el dominio de la frecuencia, ya que
cada canal tendra como caracteristica un ancho de banda fijo, se
utiliza su informacidn para modular una portadora, donde los
Itmites (inferior Yy superior) de la senal resultante aumentardn
de acuerdo con el niimero de canales que se quiere transmitir.

El ancho de banda disponible del medio de transmisidn
se divide en bandas o subcanales mds angostos: cada usuario tiene
disponible durante todo el tiempo, una parte del espectro total.
En el transmisor, las sefales individuales se insertan en los
subcanales, modulando la amplitud de frecuencias portadores
apropiadamente seleccionadas. En el receptor, las sefhales se
separan mediante el uso de filtros pasabanda.

Como puede cbservarse, el ancho de banda para cada
canal es constante, lo dnlco que varta son los limites tanto
inferior como superior: en consecuencia, la capacidad de un

equipo_dependerd_de_la_frecuencia mdxima_gue_maneje.

3. MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO (MDYV)

En la multicanalizacion por division de tiempo el medio
de transmisidn se comparte estableciendo una secuencia de
intervalos de tiempo, durante las cuales las fuentes individuales
transmiten en forma alterna; cada usuario dispone del ancho de
banda total durante intervdlos de tiempo rvestringidos. El
transmisor asigna pertodicamente el canal completo a cada fuente
y envta informacion adicional para que el receptor identifique la
duracidn de intervalo y la fuente de procedencia, de manera que
pueda derivar adecuadamente las senales.



Es posible convertir una senal analdgica limitada en
handa a una forma discreta en el tiempao, por medio de la técnica
tle muestreo. lLos valores muestreados de la sefal contienen la
informacion original, ¥ 1la demodulacién puede llevarse a cabo
mediante un filtro pasa bajas. -

La mayorta de los sistemas de comunicacioan por pulsos
franmetPn muchas senales simultAneamente, en lugar de una sola.
se puede explicar a partir del proceso de muestrea, si tenemos
una muestra muy estrecha, la mayorta del tiempo no estd siendo
transmitida informaci®dn alguna a través del sistema, es pogible
Lransmitir entonces informacidn, procecdente de otras fuentes en
los intervalos vactos. ta transmisidn de las muestras de
intformaciodn de varios canales simultdneamente a través de un

tstema de comunicacion con diferentes muestras escalonadas en
tiempo es llamado multicanalizacidn por division de tiempo.

lLa mayor parte de los sistemas que emplean este tipo de
multiplexaje son digitales, ésto implica que las senales
analdgicas son convertidas a un formato digital antes de la
transmisidn. LLas sefales digitales (provenientes c¢e terminales
de datons, computadoras, impresoras o cualquier otra fuente
digital } tienen un formato adecuado.

En un esquema tipico las diversas senales a ser
Lransmitidas, son muestreadas secuencialmente ¥y combinadas en un
solo canal. El tiempo necesario para dque todos los canales sean
transmitidos al menos una vez, se denomina TRAMA. Usualmente
cada trama l1leva un identificador denominado BANDERA DE
AL INEACEON TRAMA, que es un patron fijo de bits, con ciertas
caractertsticas, para ser localizado fAcilmente en el receptor.

S1 wvarias de las sefales que serdn multicanalizadas
I ienen anchos de banda diferentes o como cominmente es el caso,
con fuentes de datos que tienen diferentes velocidades de bits,
se puede usar 2 aproximaciones: proporcionalmente tomar mas
muestras de la senal de ancho de banda mas amplio, o las sefales
que  vartan maslentamente pueden primero ser combinadas en una
sefial analdgica de ancho de banda amplio por medio de la técnica
MOF .

Es obvio que el ancho de banda necesario en la
transmisidn se incrementa con el ntmero de sefales, ¥y es
proporcional al rectproco del ancho T de los pulsos transmitidos,
entonces el ancho de banda requerido para transmitir los pulsos
mostrados serta aproximadamente n/T Hz, siendo n el nimero de
pulsos que forma un trama. Obviamente, para rveduclr el ancho de
banda es necesario ensanchar al mAximo los pulsos, justo hasta el
punto donde comienza a superponerse.

Como un ejemplo, suponiendo 30 canaleg de voz, cada uno
limitado en banda a 4 KHz, son muestreados secuencialmente a una
velocidad de 8 KHz, multicanalizAndolos en tiempo en un canal.



Los pulsos sucesivos estdAn espaciados 4.2 useg.
&£l ancho de banda requerido para transmitir estos’
- pulcos es aproximadamente de 240 KHz. El filtro que aparece en la
figura es usado para enusanchar los pulsos como se requiera. E|
filtrado podrta ser incorporado en la operacidn de muestreo.

in problema que se introduce en la multicanalizacidn en
Liempo &8 la sincronizacidn de los puisos sucesgsivos en el
receptor, ésto es, que los pulsos en la recepcidn deben ser
entregados al destino apropiado lo que implica que un interruptor
¢std dispuesto en el receptor y sincronizado con el interruptor
del transmisor.

Varias teéecnicas se han utilizado en la prdactica para
realizar la sincronizacion y reconocimiento de los canales, por
ejemplo:

- E]l uso de pulsos especiales, etiguetados para ser
facilmente diferenciables de los pulsos de la sefial
reqular (bandera de alineaciédn de trama).

- Ondas senoidales conttnuas de fase y frecuencia
conocidas, las cuales pueden ser filtradas en el
receptor para pY oveer la informacion de
sincronizacidn necesaria.

- Esquemas que dan informacién de sincronlia desde los
pulsos de la migma senal transmitida por medio de
promedios de pertodos largos de tiempo (alineacidn
estadistica).

En la multicanalizacion de senales digitales, los
siguientes puntos deben tomarse en cuenta:

1. Se deben incorporar algunas estructuras de trama,
representando la unidad mads pequena de tiempo en la
cual todas las sefales son enviadas al menos una

vez.

2. La trama se divide en intervalos de tiempo, asignado
nnicamente a cada fuente de datos conectado.

3. Los bits de alineacidn de trama y sincronizacidn se
deben fijar para que el receptor sea capdz de
sincronizar en tiempo, el inicio de cada trama, con
cada ranura. Estos bits son 1llamados bits de
control .

4. Cuando los relojes de los atluentes son
plesidcronos, es necesario hacer una prevision para
el manejo de pequenas variaciones en la velocidad de
bit de la sefal digital de entrada.



Una trama (estructura) ttipica aparece en la figura y
corresponde al primer nivel del sistema de 30 canales, en donde B
representa la bandera de la alineacidn de trama que en este caso
astA colocada al principio de la trama y 30 canales digitales son
miltiplexados; existe un canal adicional $ para sefalizacion, lo
que completa los 32 canales de la trama y d4 origen a que este
usisiema sea también conocido como 30 + 2 canales.

: Cada canal contiene 8 bits y una velocidad de 64
Kbit/s. La bandera de alineacidn de trama es X0011011 y se envla
en tramas alternadas. La velocidad de salida es 2.048 Mbh/s.

A continuacion se mencionan algunas ventajas ¥
desventajas de la técnica de MDT en relacién con el multiplenaje
por divisidn de frecuencia.

Ventajas:

- Bajo costo en equipo terminal

- Mejor inmunidad contra el ruido

- Facilidad de regeneracion

- Posibilidad de tratamiento digital (almacenamiento y

procesamiento de la informacion)

Degvent.ajas:

- Mayor ancho de banda

~ Necesario convertidor analdgico digital

4. ORDENES DE MULTICANALIZACION

El Comité Consultivo Internacional de Telegraffa y
Telefonta (CCITT), ha recomendado dos jerarqutas de multipiexaje
digital . La primera, utilizada en E.E.U.L. b4 Japon
principalmente, se basa en los sistemas 11 de 24 canales.

El multicanalizador T1, aunque fue disemado,
originalmente para manejar 24 circuitos de voz digitales, no esta
restringido para multiplexar canales telefdnicos. Cualquier

seflal de 56 Kbrss, del formato apropiado, podrta ser transmitida
como uno de los 24 canales. Similarmente, a un nivel mas alto en
la Jjerarquta, no todas las entradas necesitaron haber sido
derivadas de un multiplexor de bajo nivel. En el nivel T3 por
ejemplo, algunas de las entradas a 6.312 Mb/s podrtan representar
entradas ‘de TV digitales; otras podrlan ser sefales TI
multiplexadas en grupos de 4 (sefnales T2)., transmitiendo



informacidn de wvoz; otras pueden ser derivadas por multiplexaje
ascendente y combinando apropiadamente el trafico de datos de mds
_baja velocidad.

La multicanalizacidn de sefiales permite a un canal de
transmision dado, ser compartido por un nimero de usuarios,
reduciendo el costo. Una Jerarquta similar, pero usando
diferentes niveles de wvelocidades de bit, bha sido tambien
establecida como una norma internacional por el CCITT, basdndose
en el sistema de 30 canales y se utiliza ampliamente en México y
el resto del mundo. '

El primer nivel PCM multicanaliza 30 canales a 64 Kb/s
cada uno, con dos canales adicionales usados para alineacion de
trama, senalizacidn y otros propésitos. En este punto difiere de
la norma T1.

Estas Jerarqutas a muy alta wvelocidad han sido
desarrolladas para el uso de los sistemas de comunicaciones
nacionales vy estAn basados histdricamente en las normas PCM
usadas para canales de voz digitales, aunque también pueden ser
otros tipos de sefales.

5, OPERAC ION DEL MULTICANALIZADOR

Fn las Jerarqutas propuestas por el CCITT, se
especifican dos tipos, de acuerdo con la técnica empleada para
tomar las informaciones de entrada y obtener la salida o trama
principal, y son:

— Multicanalizadores PCM

- Multicanalizadores digitales

En un multicanalizador PCM bAsicamente sus entradas son
analaq1cas y se obtiene a su sallda una seﬁal dlgltal. Dentro de

e —-——---———,u\:'—t L4 j 7 B=1-0

muestrea la 1nformac10n de entrada a una veloc1dad de 8 KHz.
codifica cada uno de los canales de 8 bits, vy la repeticion de la
trama se realiza cada 8 KHz. Conserva una estructura de
entrelazado de octetos, es decir, log B8 bits de cada canal son
trangmitidos en forma de conjuntos individuales c¢laramente
identificables.

Un multicanalizador digital tiene como entradas sefales
digitales y su salida es digital, este tipo de multicanalizadores
dentro de la Jjerarquta se encuentra a partir del segundo arden,
no tienen una estructura de entrelazado de octetos, en su lugar
se emplea el entrelazado de bits; la velocidad de repeticidn de
la trama no necesariamednte es de B8 KHz.

Para solucionar el problema de sincronla en estos
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sistemas se emplean técnicas que controlan la integridad de las
secuencias binarias, denominadas técnicas de Jjustificacion, las
cuales pueden ser:

- Justificacian positiva
- Justificacién positiva‘cero/negativa

La Jjustificacién positiva consiste en agregar a la
trama original un bit extra por tributario, haciendo que la
velocidad de la trama sea ligeramente mayor que ; la velocidad de
entrada, estos bits se colocan en un lugar fijo @e la trama y son
llamados bits de justificaciodn: de tal manera que cuando sea
necesario compensar variaciones de velocidad, los bits de
Justificacidn pueden contener o no un bit significativo.

Durante la operacion de desmulticanalizacian, es
necesario determinpar si el bit de Justificacion contiene
informacidn o no, para este propésito, bits especiales )liamados
bits de control o indicaciodn de Jjustificaciaf son insertados
sistemAticamente y preceden al bit de Justificacian, los que
indican su naturaleza al demultiplexor.

La Jjustificaciodn positiva/cero/negativa consiste en
emplear 2 bits, uno de ellos llamado de justificacion negativa
(J-) ¥ el otro de Jjustificacien positiva (J+}, los cuales se
enicargaran de ajustar 1la wvelocidad de la transmisidédn de
informacidn a la velocidad real.

El tipo de Justificacidn se establece por medio de un
codigo en los bits de justificacidn, de manera que se tiene:

- Justificaci®dn positiva cuando los bits J+ y J- no
tienen informacion. '

- Justificacien cero cuando el bit J+ contiene
informacieén y J- no la tiene.

- Justificacldn negativa cuando los bits J+ y J-
contienen informacidn.

&, MULTICANALIZACION POR ENTRELAZADO DE OCTETOS

Esta técnica de intercalado de octetos es utilizada
para la transmisién de informacién en forma stncrona, de manera
que las variaciones a velocidad en la entrada seran
proporcionales a las wvariaciones de velocidad del propio
multicanalizador en otras palabras todas las entradas tienen la
misma wvelocidad de bit vy dependen del mismo reloj del
multiplexor. ‘ :

El principio de esta técnica bdsicamente consiste en
tomar los 8 bits de cada uno de los canales de las entradas en



forma ctclica, y transmitir cada uno de los canales hasta formar
la trama de salida a una velocidad mas alta.

/. MUL.MNTCANALIZACION POR ENTRELAZADD DE BITS.

Esta técnica de intercalado de bits, difiere de 1la
estructura anterior basicamente en que la transmision de la
informacidn se lleva a cabo en forma plesidcrona ¥ la salida estd
formada por un grupo de bits, que fueron tomados en forma
individual de otros grupos; para ejemplificar si se oabserva la
figura,cuatro grupos de bits como entradas son combinados en un
agrupo de bits como salida, lo que significa gque un bit del grupo
1 es seguido por un bit del grupo 2 y ast

El grupo de bits resultante en la multiplexacidn tiepe
una velocidad digital mads alta que 4 veces la velocidad de los
tributarios: una razon de ésto es que el grupo de bits de orden
mds alto necesita su propia palabra de sincronizacidn y algunos
bits de servicios agregados al grupo de bits. Ademds, contiene
una pravision para absorber diferencias de frecuencias entre
arupos de bits tributarios ¥ el reloj del demultiplexor, ésto es
necesario porque cada sistema tributario puede tener su propia
frecusncia de reloj.

Para compensar la diferencia en wvelocidades de la
informacidn proveniente de los tributarios, se emplean técnicas
de justificaciedn (descritas anteriormente), en este ejemplo se
inyectan bits desocupados en la senal, junto con los bits de
control indicando el estado de los bits libres. FEstos bits de
control son usados en el desmilticanalizador para llevar a cabo
la desmulticanalizacidn exacta sin pérdida de intormacidn.

El método descrito corresponde a la Jjustificacion
poasitiva, ¥ es generalmente usado como la forma mds sencilla para
la transmisidn de informacidn plesidnerona.
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LAS 5 GENERACIONES EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90'S

Ing. Gerarde Chdvez Diaz
NOVELLCO DE MEXICO

1.~ INTRODUCCION
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mercado ¢que tradicionalmente ha cubierto la fibra éptica
nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de
ga distancia, Dicheo mercado en el caso de Estadeos Unidos
rirda en 1los amos venideros un decremento importante,
pués de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel
eral, la demanda de las fibras épticas permanece
tenida con un incremento importante en otros sectores
aplicacién, representando con ello '"nichos" para esta
nologia, Algunos de ellos son los sistemas de
unicacién Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'’S)
el cableado para redes en edificios o parques industriales

para la transmisién de datos,

Ent
las
est

re los factores gque han contribuido al fortalecimiento de
fibras ¢pticas en dichos mercados se encuentran el
ablecimiento de estd&ndares e interfaces de comunicacién

como es el caso de la fibra éptica de 62.5/125 micras para

red

es locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores

égticos tipo ST para dichas apljicaciones, Yy la reciente
liberacién ~de los estdndares de la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI).

Las ventas en el caso de cables para la transmisién éptica
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000
Km-fibra en 1987 a 504,000 Km-fibra durante 1988. A pesar de
ello, no se espera un 1mpacto proporcional en los equipos de
transmisién para este mercado, Yya gque por otra parte las
companias roveedoras de estos servicios contindan
aumentando a capacidad de sus equipos alcanzandoo
velocidades gue van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el

pre

sente ano.

GO v v i L C

==———=Fr-TContraste con otros palses como es el caso de China,
India y México se espera un despegue en los préximos anros de

est
pro

En
ano
arg

a tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante
yectos de Comunicacién Terrsstre y/o Submarina.

el sector de transm@sién de datos, durante los dltimos
s han existido una diversidad de equipos, componentes y
uitecturqs de operacién que han permitido aplicaciones

=R
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bdsicas de punto a punto basadas en la utilizacién de modems

y multiplexores épticos. Reclentemente, la aplicacién de las

fibras épticas en el ambiente de las redes locales han

requerido la especializacidén de productos y servicios para
- este sector.

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la
actualidad una de las 4reas de mayor crecimiento a nivel
mundial; asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes
locales via fibras épticas con una tasa anual promedio del
47% hasta 1993, mientras que las redes con otros medics de
comunicacidén <crecerdn a una tasa de aproximadamente el 25%
en este mismo periddo.

Dentro de este mismo sector 1los principales usuarics de
dicha tecnologia serdn en primer término las corporaciones
industriales, y en se?uida los campus universitarios, las
fabricas, la industria militar, 1los hospitales y la
industria editorial.

2.~ ACCESO A LA FDDI

Una de las formas para aprovechar de manera éptima las
ventajas que ofrece la tecnologia de fibras égticas es
mediante la aplicacién en forma jerdrquica de la red de
datos.

Asi, dichas redes se desarrollaran acordes con las -
necesidades de capacidad y velocidades de transmisidén; esto Y
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una Yoot
mejor planeacién del sistema. :
Existen cuatro niveles jerdrquicos principales:

a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasgta
algunos Mbps).

b) Egde? Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de
ps).

c) Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de 100 Mbps
hasta algunos cientos de Mbps).

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1l
Gbps) .

Esta estrucura nos ofrece un fdcil acceso entre redes asi
como la ceonexién via "Gateways'" o concentradores,

GRUPO NOVELLCO
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a) Redes de Bﬁja Velocidad

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios

soluciones de conectividad de bajo costo a través de

los estidndares de tipo ArcNet. Dicho estandar c¢on-

protocolo "Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5
Mbps y fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aungue
originalmente fue desarrollada para operar con cable
coaxial par torcide, existen actualmente topologlas

de estrella-pasiva con fibra éptica: la versién de .20

Mbps es conocida <c¢omo ArcNet Plus y es totalmente

compatible con la de 2.5 Mbps.

Como apoyo a la utilizacién de la tecnologla de fibras
épticas se han logrado reducciones importantes en los
precios de los dispositivos optoelectrénicos con la
difusién de la fibras plasticas en dichas redes,

b) Redes Intermedias

Estas

microcomputadoras Yy los Mainframes,

estdndares

cuales

configuracién

como el IEEE 802.3,

802.4,

redes son empleadas para la comunicacién entre

utilizan

802.5, de los

mds comanmente usado con fibras es el de la

cperacién a nivel internacional.

¢) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI)

EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han
agogado importantemente en Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI) mediante una red

doble=anillo

a 100 Mbps con protocolo Token-Passing: en

este estandar han participado alrededor de 250 empresas

permitiendo con ello un répido

abatimiento

en los

costos de desarrollo del producto y haciéndolo
sumamente competitivo c¢on 1los medios tradicionales de
comunicacién.

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad

Estas

redes estdn constitui{das por varias del tipo FDDI

en paralelo, manejando alternativas para la transmisioén

de voz,
(B=ISDN)__

banda

video y datos, gue demandan un
__velocidades_de

e de——GbpyT €5 &
tecnolégicos orientados hacia

servicios integrados han cobrado

debido
a la

mercado internacional.

- este punto donde

gran

GRUPO NOVELLCO

ran ancho de

ias

“esfuezos
desarrollo de los

n

importancia
las bondades de la fibra éptica por un lado y

fuerza gque el estandar FDDI estd tomando en el
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- Anillo Doble,
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- Anillo Doble de Arkoles.
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ESTRUCTURA DE LA FDDI

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por
el comité X3T9.%5 de la ANSI (American National Standards
Institute) y estdn relacionadas con los niveles 1 y 2 del

-modelo OSI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo

Token-Passing a una velocidad de transmisién de 100 Mbps con
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una
madxima distancia de enlace de 200 Km, La mdxima distancia
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando-una fibra
multimode de 65.5/125 micras en una ventana de operacioén de
1,300 NM. ’ .

Dichas especificaciones estdn organizadas en 4 partes:

1) La administraci#n de estacicnes (SMT) define el control
requerido para la operacidén e intercomunicacién de las
estaciones dentro del anillec FDDI.

2) . El Control de Acceso Medio (MAC) que define el form#to
de la trama de datos, la interpretacioén de su contenido
y el mecanismo de "Token-Passing".

3) La capa fisica (PHY) que especifica la codificacién,
decodificacién y el reloj; vy

4) L.a dependencia del medio fisico (PMD) que se refiere a
los tranceptores épticos, conectores Yy tipo de cable
éptico utilizado. ‘

Existen ademds tres tipos de dispositivos utilizados por la
red FDDI¢ estos son les concentradores (CONS), 1las
estaciones de accesc dnico (SAS) y las estaciones de acceso
doble (DAS):; asi, los concentradores pueden ser accesados en
forma - dYnica o doble. Por su Parte, los "DAS" pueden
enlazarse con otras "DAS" ¢ "CONS'; un "CONS" puede también

"ser utilizado come un dispositive individual gue conecte

varios "SAS" a manera de red local, o como un "HUB" en una
red mayor donde se conecten "CONS", "DAS" y"SAS".

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definird como
un "anillo doble de &rboles". Ha¥ tres variaciones de dicha
topologia basadas en los dispositivos antes mencionados, qQue

156662, 15.¢4-18
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En la togoldgia de Anillo Doble,
ellas

antre
estaciones
IISAS H -

las "DAs"

conecte a la red,
dichos "CONS"

jerdrquico.

En el caso de

conectados
nombre lo

un

para formar un "“lazo
son de tipo "DAS" y

Por otra parte, en la topologla
enlazadas a

!

C

las "DAS" son conectadas
figico";

todas las
se utilizan "CONS" o

Arbol las "SAQ" son

"CONS" en forma de estrella y no se emplean

la red:; en la posibilidad de que una "DAS" se

en

cascada

ésta se comportard como una "SAS", Ademis,
pueden ser colocados

a nivel

la topologia de Anillo Doble de Arboles son
un anillo doble junto con las "DAS"; como su
indica, esta red estd concebida como un anillo
doble al cual une o mas 4drboles se conectan.

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositives utilizados:
uno para usuariec final, que son las estaciones de trabajo y
Y otro para la

los. servidores

de archivo (File

Server),

columna vertebral, -qus son los concentradores,

los "ruteadores",

como M"SAS"

los puentes y
En ambos casos éstos pueden implementarse

"DAS"; sin embargo la implementacién de las
"SAS" en un doble anillo de 4rboles provee un mejor repaldo
a la operacién de red.

En el concepto bédsico de la red Anillo cada estacién es

congiderada
de falla:
significar

como un repetidor
en un enlace fisico,
ruptura del anillo,

inclusive

puede representar un punto
esto puede
Dicha probakilidad puede

aumentar sustancialmente conforme el ndmero de estaciones se

incrementa,

desactive o
sufra algdn

por lo gue el soporte del doble anillo resulta
muy Jimportante.

Asi{, en el caso de gue alguna estacién se

establecer un nuevo enlacse.

Por su parte
fallas a través de dos camines:
porcién del

conecta a
automdtica

MEXICO
Comstugveies 90k
Lo Altay
Mexicg 11930 O
Tel- 259 0ide, 25V Quix
2590047, 259 0390 FAX 259 Q015

reubique, © alguno de los cables de los anillos
dano, el sistema de red se reconfigurard para

la topologia de Arbol ofrece la tolerancia a

gse establecera

si la falla ocurre en la
Adrbol ya sea en la estacién o en el cable que
“SAS" c¢on al "CONS",

en forma

Yrgenrutamiento” a través del concentradoer de
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrird en
el caso de fallas maltiples.

GRUPO NOVELLCO
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1{,= USO DE LAS ESTACIONES FDDI

La aplicacién ‘de las estaciones tipo "SAS"™ en general
resulta mas cémoda y econémica para el administrador de red .

" 8i la comparamos con las de tipo "DAS", ya que en el caso de
redes con un . gran numero de usuarios el "reenrutamiento"”
resulta mas accesible a través de los "CONS" gque la
reordenacién de la ruta ante la presencia de una falla en
una "DAS". Esto repercute en los costos de cableado y
conectorizade gque, a manera de ejemplo en una red de 200
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahorro en
el costo de instalacién,

En algunas aplicaciones de bajo namero de usuarios se
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reduccién
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar.

5.- APLICACIONES DE LA FDDI

La wutllizaciédn de las redes FDDI se ha concentrado en tres
ambientes principales: '

a) Instalacién en. campus o parques industriales, mediante
el cableado entre edificios empleando el concepto de
columna vertebral de alta velocidad (hasta varics Km de
distancia).

b) Instalacién en edificios, a travées del cableado de
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho
cableado resulta por loc general definitivo e involucra
a un gran némero da usuarios finales, as{ como
dispositivos para la columna vertebral con distancias
relativamente cortas (varios cientos de metros).

T .-

¢) . Instalacién en centros de cédmputo, donde el némero de
usuarios es reducide y las distancias son cortas
(decenas de metres) 1lo cual requiera de una gran
flexibilidad en la red instalada.

Para analizar y definiir 1la problemAtiica de planeacién e
instalaciéon de este tipo de redes, se estd desarrollando
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 Que
normard la aplicacién en edificios de la FDDI.

W

A nivel internacional se estdn realizando importantes
esfuerzos para la difusién de la FDDI a través de empresas
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para
la instalacién de una red en la Universidad de Singapore con

GRUPO NOVELLCO
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2,000 nodos y establecer la conectividad con un Mainframe
3081 1IBM y una supercomputadora NEC: de igual forma CODENOLL
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del amo pasado su linea
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es
compatible c¢on el software de red Novell NetWare 386, asi
- como los estdndares IS0=9384 y el ya mencionado ANSI X379.5:
asimismo, 1la compania Synoptics Communications Inc. esté
ofreciendo la conectividad a todos 1los ambientes ya sea
EtherNet, Token Ring Yy FDDI a través de su topologia de
"agtrella Jerdrquica" con par torcido de cobre, con lo gque
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute
importantemente en la reduccién de costos totales de la red.

6.~ CONCLUSIONES

Con la liberacién del SMT a principios de este amo por el
comité ANSI X3T9.%, finalizar4 la primera etapa de la red
FDDI. Sin embargo ya se estd trabajando en paralelo con una
versién del sub-nivel PMD para fibra éptica unimodo que
ermitird un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km,
o cual posicionard estrategicamente a la FDDI en el mercado
de MANS, y como consecuencia, en la competencia con las
companias telefénicas que ofrezcan multiservicios al
usuario: esto se viene a reafirmar con el concepto de la
FDDI-~2 que brindarad servicios de voz, video y datos a través
de la red doble anille,

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la
demanda de este producto en los primeros amos de la década,
aumentando la ase instalada de alrederdor de 3,000
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, 200,000 para
1993, Las aplicaciones estaran orientadas a la transmisién
de imagenes Yy bases de datos a grandes velocidades con
enlaces a redes mas lentas de propésito  especifico
(voz/video/datos) que permitirdn la conectividad de
diferentes ambientes y el wuso de medios de comunicacién
sumamente variados, ‘

a’
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FDDI:

‘LA RED LOCAL OPTICA
DE ALTA VELOCIDAD

FDDI = FIBER DISTRIBUTED
DATA INTERFACE

RED ANILLO TOKEN- PASSING 100 Mb/S
CON REDUNDANCIA. (ANSI - X3T9)

ANILLO PRINCIPAL= CONEX!ION PUNTO A PUNTO
ENTRE NODOS PARA
TRANSMISION DE DATOS.

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS /
RESPALDO DEL ANILLO
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA,

___-

T CONMUTACION DE PAQUETES Y.
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO
REAL.

23
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FODI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE
EXTREMO A EXTREMO.

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS
ACTIVOS ES LA DE 2 KM.

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS:

A)FIBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y
LARGAS DISTANCIAS (20 - 30 KM)

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS
DISTANCIAS (10 - 20 KM) A 1300
NANOMETROS.




ESTACIONES:

TIPO CLASE A :

TIPO CLASE B:

SE CONECTA DIRECTAMENTE
AL ANILLO DOBLE.

SE CONECTAN AL
CONCENTRADOR DE
PUERTOS MULTIPLES EN RED
ESTRELLA O ESTACIONES
CON POSIBILIDAD DE
CONEXION SENCILLA. LOS
CONCENTRADORES PUEDEN
SER CONECTADOS

EN CASCADA.

EJEMPLO DE ANILLO FDDI

Clase B

" Clase B
|

Class B

Concentrador

Clase A

Clase A

Class A

de Cables

2¢
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ESTACION 1

0¢

CLASE “A”

ANILLO PRIMARIO

ANILLO SECUNDARIO

CLASE “A"

CONCENTRADOR
CLASE A"

N

+

ESTACION 2 -

ESTACION 3

TOPO’

N |

ESTACION 4

‘IA ANILLO FDDI

~

ESTACION 5

ESTACIOI
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|
ESTACION 1 I
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|
|
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|
|
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3
T
ESTACION3 .  ESTACION4!  ESTAGION S |
ANILLO FDDI RECONFIGURADO,

CLASE “A" '

‘C-L_ASE uBn ‘

ESTACION 6




UNA FALLA
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TOKEN-PASSING OFRECE UNA
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE,
YA QUE CONFORME AUMENTA EL
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR
ANCHO DE BANDA. TRT) 85%

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE
CUANDO SE UTILIZAUN MENOR ANCHO
DE BANDA. |

FODIEMPLEAUNA CODIFICACION 4B/5B.
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S - 125
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO
DE BANDA,

ETHERNETYTOKEN-RING EMPLEAN UNA
CODIFICACION MANCHESTER

TASA
DE TRANSMISION - ETHERNET: 10 Mb/S - 20 MHz

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE
BANDA °



LOS ESTRATOS DE FDDI

Hacia los Estratos Superiores del OS|

Estrato de i L -

Liga de Datos Control Logico de Liga
(Estrato 2) IEEE 802.2

L

Control de Acceso de Media
Interpretacion del Conterido por FDDI

Control det Token Q

Encuadre del Paquete

___.__.___________.i_ _________ — Manejo de Estacion .
Estrato de Protocolo Fisi , _
Liga Fisica rotocolo Fisico Monitoreo del Anilio
(Estrato 1) _ Tempoge KHXY  Manejo del Anilio
Coditicacién y Decodificacion Conﬁguracién del Anillo
i Manejo de Conexidn

Dependiente del Medio Fisico Q
Liga Eléctrica/Optica

Conexidon del Anillo ————Q

Y



FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S:

RELOJ DISTRIBUIDO Y
RECUPERACION DE MONITOR ACTIVO.
ERRORES.

DOBLE ANILLO. ANILLO SENCILLO.
ROTACION DEL | SISTEMA DE RESERACION POR
"TOKEN ", - PRIORIDAD.

USO DE FIBRA OPTICA  USO DE PAR TORCIDO / FIBRA
OPTICA.

' FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM)

35



TELECOMUNICACIONES

MILSTD-1773

INDUSTRIAL

ESTANDARES DE RED QUE EMPLEAN
FIBRA OPTICA POR ARLICACION

LE



1. PROPIEDADES
ELECTROMAGNETICAS

-INMUNIDAD A RLIDO

€1 ECTROMAGNETICD

-NO EXISTE AADLACION

ELECTROMAGNETICA

NO CONDUCE ELECTRCIDAD

-NO EXISTE PROBLEMA Df -1t RRA

X RFFERCNCIA

NO GE NEHA CHISPA

2 CARACIERISTICAS FISICAS

£ SPACKO REQUCIDO MUY LIGE HA
CONVIVENCIA CON CABLES

Of ENERGIA

CONVIVE NCIA CON

VU0 EXPLOSIVOS

1 CAPACIDAD ¥ FUNCIONAMIENTO

ATE MUACION INDE PENDIENTE A LA TASA,
D MODULACION ’
CAPASIDAD ALTA DE TRANSMISION DE
BNF ORMACION

-SE PUEDE UTILIZAR COMO MEDIO

DE COMUNICACION Y SENSOR

UTIWIZA UN ESPECTRO DE FRECUENGCIA
REDUCIDO

i _ TABLA1
PROPJEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR
| FIBRA OPTICA '
l I COSTO INCREMENTO EN DISENO CALIDAD DE
-} DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE INFORMACION
° S ®
'S S °
s ® S ® ®
S ° . ® P
° ® ®
'S °
e °
o e e
'S ® P °
|\
'S ° 'S
s ® ® ®
o ° P
®
° °

-NO EXXSTE DISFONA

i~
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TABLA 2
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES -

NUCLEQ " NUCLEO / REVESTIMIENTO
(MICRAS)
UNIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 9/125
MULTIMODO . - ESTANDAR (VIDRIO) 50/125
62.5/125
85/125
100/140
GRUESC (FLAST:CO) 200/250
1000/1040

St




CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LA RED

FUENTES
LED LASER
COSTO MAYOR ANCH
REDUCIDO DE BANDA
ACOPLAMIENTO  MAYOR
SENCILLO ACOPLAMIEN]
DE POIENCIA‘L
MAYOR TIEMPO :
DE VIDA i
MAYOR ]
ESTABILIDAD

O

O

TABLA3
CON FIBRAS OPTICAS
DETECTORES
PIN APD
COS10 MEJOR
REDUCIDO SENSIBILIDAD
DEL DETECTOR
ACOPLAMIENTO
SENCILLO
MAYOR
ESTABILIDAD

FIBRAS

NUCLEO GRUESO NUCLLEO DELGADO

FACIL DE
EMPALMAR Y
CONECTORIZAR

MAYOR ANCHO
DE BANDA

.
(O
0
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DISTRIBLCION
HORIZONTAL

ESTANDAR AMERICANQ PARA
CABLEADO DE EDIFICIOS
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NUMERO DE UNIVERSIDADES CON
INSTALACIONES DE REDES DE FIBRAS OPTICAS
POR ANO

EMPLEQ EN LAS UNIVERSIDADES DE REDES
OE FIBRA ORPTICA PARA THANSMISION o] QAI.QQ—E—__———
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CABLEADO TIPO TELEFONICO

PARA LANS
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 10 MB/SEG

~ INVENTADO POR SYNOPTICS EN
'XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE:

- FACILITA CONEXION DE LA RED
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED
AISLA LA DETECCION DE FALLAS
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES

DESARROLLO DE REDES

ETHERNET UTP
En
Millones
ST [ Nodos Ethernet Vendidos
4 - +~—— Porcentaje de UTP ]
3 b -
. __
e — yid i
P
1 62555
Q[
0

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 (/7_

Fuente: Dataqueat



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

¢

¢

QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES
ACTUALES ?

EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE
UNA RED CAIDA? |
QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE
RED ?

CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS,
PROTOCOLOS Y APLICACIONES
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES
ANOS 2

COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
CONECTADOS EN RED ?

(/3 .
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LA RED COMO UTILERIA
LA TECNOLOGIA UTP OFRECE

MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO
MEDIANTE EL USO DE ESTANDARES

GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD
Y FLEXIBILIDAD

MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAIDAS DE
RED MEDIANTE MONITOREO
DE OPERACION Y CONTROL
ADMINISTRATIVO

RECUPERACION RAPIDA DE
CATASTROFES ~ MEDIANTE
REDUNDANCIA'Y PRE-DIAGNOSTICOS

BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE
MEDIANTE UNA PLATAFORMA
EXPANDIBLE DE HARDWARE

"CUMPLIENDO CON ESTANDARES

ESTABLECIDOS

L7



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADO)

MODULO FIBRA OPTICA —— | — MODULO UTP
D L]
H 0 2
$ |0 {v| concenTRADOR ETHEANET
g0 CENTRAL COAX
ﬂ L |
! M TRANCEIVER
- UTP . COAX
8 PUEATOS uTe
ure
110 METROD ‘! !
PUERTC UTP fm p—
HACIA AARIBA
PUERTO UTR \1‘L'| CONCENTRADOR
HACHA ARRIBA UTP 110 METROS OE GRUPO

3 PUERTOB UTP
110 METROS

_CONCENTRADOR lﬁ |
DE GRUPO

0 PUEATOS UTP
110 METROS

| MODULO UTP ]
O ——— . . PCCON [ {tUNSHIELDED TWISTED PAIR)
ol ETHERNET UTP ' ==

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MOODULO STP (BLINDADO)
MODULO FIBRA OPTICA — | —MODULO UTP
. T
0
$ | 0 [« conceEnTRADOR
30T ___CENTRAL___
— rr——— t———— O (e |
—= - Vi
8 PUERTOS

STP (BLINDADQ)
110 METROS

TAANCEIVER
STP - AVI (DB15}

i [ MoDULO STP |
= (Blindado) V___?
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADO)

MODULO FIBRA OPTICA — | —MODULOUTP
U L]
H 0 (o
—
3|0 || conceEnTRADOR
[gic|— CENTRAL
TRANCEIVER $10 [
FOQ . AU (DB15) i e
)
FO 2KM. VERTOS PUERTO FO
rd
FO 2KM S DAEAREAN
CONCENTRADOR
NEBBENEN| pepanTamenTAL
LALLLLAL,
LTI
- :::ncs 24 PUEATOS YTP
e ——— 11§ NETROS
u MODULO

 FIBRA OPTICA

e

PRINCIPALES VENTAJAS
DEL CABLEADO TELEFONICO

SEGURIDAD
FLEXIBILIDAD

MODULARIDAD

ADMINISTRACION

PC CON
ETHERNET UTP
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EL CONCEPTO DE RED |
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS

Usuarios

Servicios
de Utilerias

Usuarios
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.- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de

NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE
LOS ESTANDARES IEEE

- Los estandares benefician a los usuarios de comunicaciones y
computacion.

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de
tecnologia. |

valor agregado, mds que en "Monopolios Tecnolégicos”.

- Permiten conciliar los intereses_particulares en beneficios
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas
tecnologias en el mercado de comunicaciones y computaciér@}

A
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- ANSI (EUA)
- FNOR (Franc1a)

’SA (Canadd)
%CMA (Europa)

- I‘%IA (EUA)

- 1IEEE (EUA)

- ISO (Internacional)

- ('CITT (Internacional)

[~ ORGANIZACIONES QUE RIGEN
| ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL
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llafines.

CARACTERISTICAS DEL IEEE

- Fundada en 1884 |
- La mds grande organizacion de profesionales en ingenieria a
nivel mundial.

- Gran impacto en el mercado por los trabajos de
estandarizacion en redes locales (LAN's).

- Adicionalmente incluyen estdndares en componentes
electrénicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos
- Los estandares IEEE estdn basados en el modelo OSI
desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO.

<

-
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802

- Ofrecer estdndares operativos para la comunicacion de las
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN''s).
- Estdn orientados a la capa fisica y de enlace definidos por el -
modelo OSI. |
- Familia de estdndares IEEE 802.X:
802. 1- Relacidn de los estdndares IEEE y su interaccidn
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y
administracion de Redes .

802. 2- Control 16gico del enlace (LLC).

802. 3- Red de topologia "BUS" con el métodb de acceso
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edicion 1985).




- topologia DQD

|
|

802. 4- Red de

topologia "BUS" con el método de acceso

TOKEN PASSING (1983, Primera edicién 1985).

802. 5- Red de;
acceso TOKEN

topologia "ANILLO" con el método de
PASSING (1969, Primera edicion 1985).

802. 6- Red de

|
802.11- Redes |

(Estandar en pr

area metropolitana (MAN) basada en la
B (Nov. 1987, Primera edicién 1987).

nalambrlcas (WIRE LESS- LAN S)
pceso de definicion-Julio 1994).

1EEE
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i 802.1 Internetworking
\"-.
. .
0 . .
1 : 802.2 Logicol Link Control boto
' ' Link
[ ]
r
: . 802 3 802.4 802.3 so2 8
. M Madiym Madium Medium Madium
- - Accenn Accenw Accens Accenn
s :
1
Physicol
802.3 802.4 8023 80286
Physical Phygico! Phygical




— =T
lﬁ
-]

LAN

LAN

LAN

LAN

IEEE

et




19

ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD

- El estandar 802.3 adoptado en 1985 estd basado en las
especificaciones de la Version Ethernet II.

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos:
802.3a - 10 Base 2

803.3b - 10 Broad 36
803.3c - Repetidor Ethernet 10 Mbps -
803.3e - 10 Base 5

- En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1,2,3).

&
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- En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps.
Existen actualmente 2 propuestas en evaluacion :

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG)
controlde trafico via "HUBS". N
Apoyado por : HP, ATT, U-B, WELLFLEET,
PROTEON, COMITE IEEE 802.12
(Cable UTP categoria 5, 4 pares).

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD.
-Aumento de velocidad de 10 - 100 Mbps basado en el
esquema de capa fisica de la ANSI/FDDI.

-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS,
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre

otros, COMITE IEEE 802.14 @
. _-\

(Cable UTP, categoria 3,? nares).
} ' e IEEE
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|
|
|
|
[

- 1EEE 802.6
Basado en ff
TELECO

velocidad de

- ANSI X 3T9.! )
Doble anillc
basado en e]

\

- FDDI - 11
Transmisic’)n{

ES TANDARES PARA REDES
M TROPOLITANAS (MAN's)

pologia DQDB Desarrollado originalmente por

Australia 1987,
transmisiéon = 300 Mbps

(150 Mbps ”aor cada BUS).

- FDDI

bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps

estandar IEEE 802.5

en el tiempo real de voz digitalizada y video de
"Barrido Rapido”. |

|



99

COMPUTER

MAC Level
Bridge

802.3 LAN

|

802.4 LAN

A

Metropolitan
Area
Network

N /

P

MAC Level
Bridge

MAC Level
Bridge

802.3 LAN
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I\Grcxphics
qustotions

Mainframe Mass Storage
Computers Devices
FDDI-Il Ring -

|
iEPABX
il I
L] [0 o
t§ON Sub:::i:ur
Unes

\

Bridge ’ Gatewoy

: Ll
802.x LANs PDN ISDN

Satellites
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS

- Por definir frecuencias de operacion, velocidad de
transmision y maximo alcance.

- Seguridad en la transmision. Datos encriptados.

- Interferencia de senial. Administracién del espectro de
frecuencias.

- Transparencia. Comunicacién con los protocolos
estdndarizados via "Puentes”.

- Liberacion del estandar en Julio 1994,

Nl
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- Los estandards de Redes Ethernet y Token Ring

predominardn ¢
) |
- Mayor énfasis
en los proximos

- Compatibilida
velocidad (FDD
FRAME RELA

- Desarrollo de Redes WAN's, bajo el concepto de

comunicaciones

e, i sein i ——— e
——

CON CLUSIONES

n el mercado.

en la comunicacién de Redes MAN's y WAN's
 afios. |

d y transparencia de esquemas locales de alta
I CDDI), con Redes WAN's basadas en
Y, ATM y SDH.

personales modviles e inaldmbricas.

J 1EEE
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Table 2-1 {continued )
OS5l Intre-Layer Standards

- Standand Name Number
Presentation Connection-Oriented Presentation Protocol 15O 8823
Connectionless Protocol 1SO 9576
Session Connection-Oriented Session Protocol 15O 8327
! . Connectionless Protocol 1SO 9548
. ' Transport Connection-Oriented Transpori Protocol 15O 8073
! S Connectionless Protocol 1SO 8602
: Network “ Connectionless Protocol 1SO 8473
ilt X.25 1SO 8208
i End System to Intermediate System
Exchange Protocol 1SO 9542
Proposal on how to Use 1SDN in OS1
and OSI in ISDN 1SO 9574
Data Link Logical Link Control IEEE 8022,
1SO 88022
Media Access Control
CSMA/XD IEEE 802.3,
1SO 880273
Token Bus IEEE 8024,
I1SO 8802/4
Token Ring IEEE 802 5,
150 8802/5
Fiber Distributed Data Interface 1ISO9314
Physical CSMA/CD IEEE 8(02.3,
ISO 880273
Token Bus IEEE 802 .4,
1SO 8802/4
Token Ring IEEE B02.5,
150 8802/5
Fiber Distributed Data Interface 1SO 9314
“ Slotued Ring 1SO 880277
OSIModel-Relaied  Application Layer Structure ' ISO 9545
Procedures for OSI Registration
Authorities IS0 9834

Security Architecture 1S0O 7498-2

Naming and Addressing IS0 7498-3

Managemen! Framework 1SO 74984
;ulgm

IEEE

= 9
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| Table 2-1
| 0S| Intra-Layer Standards
Layer Standand Name Number
Applicatiof) Office Document Architecture (ODA) 150 8613
: File Transfer, Access, and Management
| (FTAM) 1S0 85T
| Virtual Terminal 1SO 9040
} Network Management 1SO 9595/96
, Manufaciuring Message Specification IS0 9506
! Distributed Transaction Processing 1SO 10026
' Document Filing and Retrieval 1SC 18N 1264/5
\ Remote Database Access Protocol 150 9576
Job Transfer & Manipulation 1SO 8832733
| Document Transfer, Access, and
5 Manipulation Protocol CCITTTA431/433
| The Directory CCITT X.500,
! 1S0 9594
| Message Handling Service CCITT X 400,
1 150 1002021 .

Common Service Elements
Association Control Service Elements

{ACSE) 1SO 8649/50
Reliable Transfer Service Elements

{RTSE) ISO 9066
Remote Operations Service Elements

(ROSE) 1SO 9072

IEEE
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CABLES DE FIBRA OPTICA

5.1.- INTRODUCCION 1

Los sistemas de comunicaci6n por fibras épticas ofrecen grandes
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-
$idn e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo que per
mite operar bajo condiciones en las cuales los cables metdlicos
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturacién de
1os ductos disponibles para las lineas.

La tecnologia de fibras dpticas meneja actualmente en forma co-
mercial fibras multimodales de indice gradual que trabajan con
una longitud de onda de emisidén de 0.85pm, presentando una ate--
nuacién de 2 a 3 d8/Km, aunque su tendencia es operar con fi--
bras multimodales {de indice grqdua]) y monomodales (de indice
escalonado) que operen en e{ rango de 1.3 a 1.6pm; en este caso
para las fibras multimodéles a 1.3 um se tiene una atenuacidn -
de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km..
Para las fibras monomodo se maneja un rango de atenuacién de 0.5
a 0.8 dB8/Km, y de 0.2 a 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda -
de 1.3 y 1.55 pm respectivamente, teniendo un ancho de banda de
varias decenas de GHz.Km.

Dependiendo de la longitud de onda de operacidn también se defi-
—nenzlos—espacios—entre repetidores_6pticos; asi, para 0.85ym se

admite una separacidén mdxima entre 10 y 12 Km, mientras que para
1.3 pm se pueden lograr distancias de 50 Km., y para 1.55 pym has-

ta de 100 Km. (1)..

Es por ello gque resulta importante considerar que las caracterfisti
cas de 1a fibra fptica pueden degradarse por las condiciones de -
fabricacién misma (didmetro de nicleo y revestimiento, concentrici
dades de ambas regiones, indices de refraccidn de ......... teeanen



los mismos, etc), por las condiciones de operacién durante la
instalacién (sobre-tensiones y compresiones)y por las condi-
ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal-
mente} de la zona de instalacidn. Para esto se requiere conocer
cuales son los pardmetros que se ven mayormente influidos por
dichas condiciones, y de.que manera afectan la calidad de la
transmisidn del sistema en general.

Para lograr este objetivo es necesario estudiar algunos paré-
metros de la fibra 6ptica como son las sensibilidad a las cur-
vaturas y microcurvaturas, sus caracteristicas de envejecimien
to, y su resistencia meclnica, ya que'eilo permitird es:ablec;r
un criterio de disefic en cuanto al tipo de estructuras de ca-
ble 6ptico aplicables de acuerdo a las condiciones de transmi-
sién por fibras requeridas.

5.2.- CARACTCRISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISERO DEL CABLE OPTICO

Debido a las caracteristicas del material, las fuerzas radijales

y axiales, ademds de los momentos flexionantes, producen en la
fibra 6ptica una serie de fenfmenos que se traducen en un aumen-
to de la atenuacibén de la senal Optica, y consecuentemente en una
disminuci®n de la calidad de transmisifn en ella misma.

Por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten-
sifn, y en presencia de un ambiente hGmedo, se genera un proce-
so de envejecimiento gue da como resultado la ruptura de la £i-
bra Sptica a un cierto plazo (fatiga estdtica).

Es por esto que el disefo del éable debe procurar aislar a las
fibras épticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al
méximo las deformaciones en ellas. A continuacibén se analizan
las propiedades bpticas y mecénicas de las fibras 6pticas que
influyen en la atenuacifn y su tiempo de vida.

2 ¥



a) Propiedades bpticas de las fibras 3

3
E<isten dos fenfrenos interrelacionados con las curvatu-

ras del eje de la fibra que produceh perturbacicnes en

11 propagacidn de la potencia 6ptica, y con ello, trayec
torias de radlaciédn a su paso por dichos defectos: Ello;
son el radio de curvatura o curvatura continua, y las '

microcurvaiuras o microdesviaciones.

En el casc dei radio de curvatura, este se presenta como
consecuencia ' de e-fuerzos de compresibn sobre la fibra
éptica, orcduciendo un decrecimiento exponencial de la
potencia Optica de acuerdo a la siguiente ecuacién; &’

w2y
Ap A (-2R)

i
BT T THT (5.-1)

Donde, .
A= constante que degende del tipo de fibra Sptica empleada
P, =potencia tptica

2 =constante de prcpagacibn del modo

El valor midximo del radio de curvatura oscila entre 50 y
60 mm. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es-
fuer:os de elongacibén cuando la fibra se encuentra apoya

da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla-

T mlento

qe 50
diacibn, produciendo una cierta pérdida en funcién‘de

la distancia. Para una fibra 6ptica deindice gradual, se
debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro,
de nanera que las pérdidas no afecten al sistema de comu;
nicacién. '

De costa forma, el eje 6ptico de la fibra sigue una curva
peribdica cuyec radio de microcurvatura depende de la pre-



4
siébn con la que la fibra 6ptica se apoye en los defectos,

aumentando las pérdidas de una manera exponencial con el
radio de microcurvatura (Rm); en la figura S.-1 se mues-
.tra el comportamiento de la fibra 6ptica ante este fené-

meno.

Las microcurvaturas se pueden analizar a partir de dos
ecuaciones; una bacada en los momentos aplicados a la

fibra sobre la superficie, que producen la variacibn de
Rm en ¢l eje &ptico, expresada como: ‘3!

12 EY {5.-2)
Mp A?

Rm=

si1endo,

Rm= radio de microcurvatura

E = mddulo de elasticidad de la fibra

1 = momento de inercia de la fibra

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie
4 = diferencia relativa de los indices de refraccidn

En la segunda f6rmula se expresa la relacién del radio de
microcurvatura con las pérdidas a lo largo de la fibra de
la potencia Sptica:

AP
1 8.18a z
——— = exp [(— ———-)  Rm J {5.-3)
P‘ 72 Aii

donde,
a- radio de la fibra 6ptica

Es importante mencionar que el rango de variaciédn de Rm
es bastante amplio, ya que puede ir de 4 a30 mm, lo cual
puede llegar a producir atenuaciones considerables de la
senal bptica.
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FIGURA 5.‘-1.- FIBRA PRESIONADA CONTRA
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Por esta razbén, se ha buscado la forma de minimizar la

influencia de dichas microcurvaturas sobre la fibra, y
consecuentomente sobre la calidad Jdel cable &ptico, a
través de lu modificacifn de algunos pardmetros de la
fibra o del cable como son:

- Incremento del di&metro de la cubierta de la fibra,
con el fin Je aumentar su capacidad para soportar ma-
yores tensiones antes de gue aparezcan las microcurva
turas. ' -

- Disminucién del diSmetro del rGcleo de la fibra, pa:a
reducir el coeficiente de atenuacifn.

- Eliminacidn de la tensidn T de la fibra en el cable
a través de un disefic adecuado de la estructura del
cable 6ptico.

Dc todas ellas, esta Giltima soluciébn e¢s la gque ha dado
mejores resultados.

En rusumen, se puede decir que ambos fenfmencs, aunquc
complctamente distintos, presentan una dependencia expo-
nencial de la pérdida en funcién de un determwinado radio
de curvatura; en la gr8fica de la fiqgura 5.-2 se observan
los niveles de atenuacibn producidos por los radios de
curvatura descritos.

b) Propiedades mecdnicas de las fibras

Las fibras 6pticas sometidas a esfuerzos de tensibn bajo
condiciones ambientales dificiles de temperatura y hume-
dad se ven expuestas a un proceso de envejecimiento gue
da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto
tiempo. Dicho proceso sufre una aceleracifén debido a la
existencia de las lladamas microfracturas, que se encuen
tran distribuidas aleatoriamente a lo largo de la fibra,
tanto en forma superficial como interna; asi los esfuer-
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205 de tensibn se concentran en las microfracturas) pro-

pagindose cuando el esfuerzo adquiere valores cercanos
al limite de ruptura del material. Esto ﬁltiﬁb produce
que la resistencia mecdnica Je las fibras Spticas se re-
duzca considerablemente; como ejemplo, se ha comprobado
que para provocar la ruptura con una elongacién del 1%
(correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren
fracturas no mayores a lpm de profundidad; en la fig.

5.-3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en-
la fibra éptica.

Gracias 2l mejoramiento de los procedimientos de fabrica
cién de las fibras Spticas sc¢ ha podido obtener una dis:
tribuci6n homogfnea de los defectos superficiales conoci
da ccemo distribucién de Weibull, que permite determinarn
la nrobabilidad@ de ruptura en funcibn del esfuerzo apli-

. ; . . )
cado; e¢sta se expresa por lc siguiente ecuacxén:(3

Foio,L) =1 -exp [ -L ‘}f_o’m] (5.-4)

donde,
m = pendiente de la gr&fica de distribucién de defectos
vo= tensién inicial sobre la fibra 6ptica

¢= tensidn de ruptura

L= longitud de la fibra &ptica

Para que estas pruebas de caracterizacién de las fibras
scan significativas se necesita un anflisis vstadistico
con un gran nmero de muestras de fibras épticas o con
longitudes de fibra equivalentes a las quec ser&n emplea-
dus en la préctira, La fig 5.-4 muestra la relacidn entre
la distribucién de Weibull y la distribucién real de la
resistencia a la tensifn en una serie de muestras de fi-
bra 6ptica; en clla se puede apreciar como la resisten-
cia a la tensibn disminuye conforme.aumenta la longitud
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de fibra bajo prueba,a través de la variacién de la pen-
diente de fractura (m) en forma positiva.

Otro factor importante gue influye en el fenémeno de en-<
vejecimiento es el conocido como fatiga estitica, el cual
@S una consecuencia de la presencia de microfracturas en
~la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura‘
y humedad, y combinando ciertos valores de tensibn aplica
da al cable (tensidn de trabajo) y resistencia inicial a
la tensibn de la fibra 6ptica, la fatiga est&tica produci
rd un rdpido envejecimiento de la fibra con un perfodo d;
vida de unos pocos atas: es por esto que se debe tener
sumo cuidade durante los procesos de fabricacién e insta-
lacién; aprovisionandc a la fibra de las protecciones
plasticas y met8licas correspondientes, de forma que el
tiempo de vida Gtil del cable resulte lo mis grande posi-
ble, ante la influencia del medic ambiente.

S.-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de
cable bptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun-
dial, todas ellas tendientes -a satisfacer los requerimientos de
sus aplicaciones, y principalmente buscando una reduccifn de
las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la
E:::;;::::—h—Qc+hga;g3£gggg—debido_a_las_chEigiones de operacibn de la misma.

e ——
e —

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de
coeficientes de expansibn térmica y mb6dulos de elasticidad de
los materiales gue componen al cable 6ptico, su resistencia me-
cénica (resistencia a la traccién Rr, y compresibn Re) y el
tratamiento de los materiales pldsticos (extrusifn, maquinado,
etc.)



Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en d;t |
grupos, dependiendo de 1a forma en que afectan al comporta- jiz ’
miento de la fibra 6ptica: '

- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra
inmersa .en el materfal pléstico, por 1o que su com-
portamiento térmico y mecinico afecta la calidad de
la transmisidn. '

- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al-
veolar que permite a las fibras 6pticas evitar los
problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio
de un margen de elongacifn sobre las mismas.

5-3.- 1 Estructuras Densas

Estas se dividen en estructuras densas trenzadas y de cintas. -

densas.

a) Estructuras densas trenzadas

La estructura emplea 1a extrusién de uno o mds recubrimien-
tos pldsticos como refuerzos y proteccibn de la fibra 6p-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El

uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi-

das por microcurvaturas generadas por la.extrusién y el
ensamblado, ademds de las variaciones de la atenuacidn con

la temperatura; {3) en la figura 5.-5 se observa un cable de
estructura densa monofibra de tres capas, en donde se apre-
cia un recubrimiento primario fino, sobre el que se aplica
una capa espesa (0.45 mm de didmetro) de resina de silicén
que posee un bajo médulo de elasticidad, y mediante extru-
sién, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consis
tencia a 1a estructura. Dicha proteccifn tambié&n puede ser a
base de .poliesters elastoméricos, o en general cualquier mate
rial termopldstico con un alto mfdulo de elasticidad, y un -
bajo coeficiente de expansién térmica (e<), a fin de prevenir
las pérdidas por microdobleces causadas por la variacidn en -
la estabilidad térmica del material. En este caso, el silicés
permite absorber las deformaciones de la fibra 6ptica produ-
cidas por la tensidn del trenzado, las inhomogeneidades de
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los pardametros geométricos y de materiales en'la capa extruf-
da, la variacién en el control de la fabricaci6n del cablie 6p-
tico (rugosidades, etc.) y los efectos térmicos.

. 14
Las caracteristicas de este cable le permiten un tamafo reduy-
cido y gran flexibilidad, ademds de lograr una continuidad de
la transmisi6n en el caso de alguna fisura en la fibra, sin -
embargo los materiales empleados son muy éusceptibles a la ab-
sorcién de iones OH y a la compresién lateral, por lo que su
manejo debe ser delicado.

b) Estructuras de cintas densas
Este tipo de estructuras maneja un gran nimero de fibras §p-
ticas por cable, las cuales se relnen en una matriz enrollada
en forma de espiral a fin de que el cable éptico soporte me--
jor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo
es importante que se tenga un control de la operacifn de tor-
cidén de la espiral de la matriz, ya que ello implica esfuer-
20s mecdnicos variables sobre la fibra de acuerdo a su posi-
¢ién en la matriz. La fig. 5.-6 muestra una estructura de --
144 fibras 6pticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm

., de didmetro; cada cinta posee 12 fibras constituyendo una ma-
triz de 25 mm2. Dicha matriz va cubierta exteriormente con--
una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de
didmetro., Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras
multimodo como unimodo. En este G1timo caso se han probado -
con una atenuacién promedio de 0.38 dB/Km a 1310 nm y 0.23 --
dB/Km a una longitud de onda de 1550 nm. (4).

Es obvio que este tipo de materiales repercutirdn en el com--
portamiento térmico y mecdnico de las fibras 6pticas, y conse
cuentemente en las atenuaciones adicionables que se presenten

durante el tendido.

5.-3.-2 Estructuras Libres

"Estas pueden ser de fibras 1ibres en tubos, de cintas con fibras
Tibres y de estructura cilfndrica ranurada.
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| a) Estructura de fibras libres en tubos 166

El principio bisico de estas estructuras es permitir un
margen de elongacién a la fibra 6ptica contenida en un
tubo de pl&stico extruido. Cada fibra contenida en dichos -
tubos presenta una ventana de elongacién/contraccifn en
la que la fikra 6ptica permanece libre de esfuerzos; es-
ta ventana se .determina por el espacio interno de la fi
bra 6ptica en el tubo (w), y el perfodo de la h&lice -
(y) de la fibra dentra del tubo:ls's)gq este caso, el
margen de elongacién pucde llegar hasta 0.1%;si se aumen
ta la carga de esfuerzos sobre el cable &6ptico, se dism;
nuye el margen de clongacién (¢s) de la fibra en el cuar
tsta permanece libre de esfuerzos, y se ajusta a una po-
sicién casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensibén so-
brepasa el limite del margen de elongacibn, la fibra £&p-
tica se encuentra sometida a un estado de esfuerzos de
tensién, por lo gue se enpiezan a generar pérdidas por
microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya
en la pared interna del tubo. Esta situacién produce un
incremento en la atenuacidn y de los efectos de fatiga

estitica.

Es por ello que phra prevenir cambios irreversibles de la
atenuacién, o la ruptura de la fibra Sptica, el cable de-
be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensibén por pe-
riodos cortos de tiempo, lo gue implica necesariamente
una reduccibn al miximo del tiempo de tendido (ver fig.
5.-8).

De manera contraria, también se puede presentar un incre
mento en el margen de elongacifn (e¢s) a causa del encogi
miento de los materiales pladsticos del tubo durante en-
friamiento. La atenuacién permanece fija hasta que los
efectos del enfriamiento producen un acortamiento de 1la
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del tubo durante enfriamiento

Fig. 5.-7 Fibras 6pticas en es-
tructuras de tubos libres.
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hélice de“la fibra, generando las pérdidas por doblamientos
peri6dicos. Este efecto produce ademd&s una disminucifn de la
ventana hacia la contraccién,.

Cdando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de
elongacidn/contraccién se determina por medio del espacio li-
bre de la fibra 6ptica en el tubo (w), 1a longitud de la héTice
del tranzado (L), y el didmetro del cfrculo (D) (3) (ver fig.
5.-9). ' '

El margen de elongacién inducido por el frenzado es mayor que

en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensifén, la
fibra 6ptica se mueve lateralmente hacia el centro del nicleo

del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra dptica
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dent}o del tu-
bo que estd en contacto con el miembre central de refuerzo. (5)

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces -
instalados han demostrado que la mayorfa de las aplicaciones ope
ran mejor rellenas, ya que ademds de actuar com0 una barrera con
tra 1a migracidn del agua al aplicarse tarto dentro como fuera -
de los tubos, dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fi-
bra, a fin de evitar el rozamiento de la misma con las paredes -

del tubo que la contiene.

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa--
gonal, con un circulo inscrito de 450pm de didmetro. (3)

E1 cable fptico se construye termosellando dos bandas de alumi--
nio cubjertas en sus caras opuestas por una pelficula de polieti-
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas

protectoras, un refuerzo de materjal plds- =----ceccucceccecacu--
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tico y enrolladas en una espiral. Dicha estructura tiene
“ventajas sobre la Qﬁectibilidad de los esfuerzos mecini-

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
"W* (ver f£ig. 5.-11) de di&metro (D) en el que se alojan
libremente las fibras 6pticas de difmetro exterior (de)
(recubrimiento primario) con lo que se les permite un
margen de elongacibn; las ranuras se disponen en espiral
con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P} conti-
nuo © alternado; lo gque permite, por una parte, mayor
holgura a las fibras bpticas liber&ndolas de esfuerzos
mecénicos dentro de un cierto rango de elongacibn/contrac
¢ibn, y por otro, debido a que el cable puede someterse

a condiciones de elongacibn prolongadas, se requiere agre
gar una longitud adicional de fibra 6ptica bucleada en
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de dia-
metro (Dp), logrando un mejor comportamiento térmico y me-
cidnico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongacién A%,

coeficiente de expansibn térmcia a).(7)

Los par8metros mis importantes de esta estructura son:

S v has———

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra
6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde
de la ranura {(ecc):

212 (D-h) (h-de) (5.-5)
P? + n? (D-de)?

£EC =

2) El radio de curvatura continuo (Rec), determinado por
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5.-11 ESTRUCTURA CILINDRICA RANURADA EN “"V"

FiG.



3)

1)

5)

23
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la hélice del cilindro:ta’

: 2
(1+ P ) {5.-6}
n? (D-de} 2

- (D-de)

Rec

si al radio de curvatura continuo (Rc) se le agrega‘el
radio periodico de 1a h&lice (u) cuando se tiene holgu
ra de la fibra en la cavidad, se establece el margen

. de elongacibn GY(es):

_ h-de _
€5= FRs— (5.-7)

ponde Rs ¢S el radio minimo de curvatura autorizado.

El margen de elongacién tebrica se expresa COmo:

et = 229 +.€S {5.=8)

La combinacién de 1a curvatura continua {Re) y la cur-
vatura peribdica (u), induce un esfuerzo de curvatura

estitico (ca) que debe exceder a un valor (cal), el

cual se determina por:l7)

= 1 1 dcs (5.-9)
oa = Edf [E-TEE (g '* 'ﬁ?]
. =% (D-de)

—

siendo Edf el mbdulo de elasticidad de la fibra 6ptica.

De esto se concluye que el paso de la hélice (P}, su

profundidad (h} y lascurvaturas debidas al cable (Rs}),

son factores importantes en el c8lculo del margen de
elongacién de la fibra, y de la calidad de la transmi-
sibn.
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En lo que se refiere a la elongacién del cable 6ptico,
la figura 5.-12 muestra el rango de operacién o venta-

na de elongacién/COhtracciﬁn de dos cables épticos

(uno con P=100mm y otro con P= 320 mm, con una h=0.67mnm.),
tanto tefrico como experimental.B '

- La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado,
a la inhomogencidad de la deformacién por compresibn
de la fibra o6ptica (pérdidas por curvaturas) estable-
cidas en la parte superior de la ranﬁra. Y por otro,
a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una
capa delgada de recub;imiento y una distribucién de
defectos con periodo 4, y que aparecen en la parte in
ferior de la ranura.

En cuanto a las caracteristicas de los materiales uti
lizados, se ha estimado el coeficiente de expansién
térmica de la fibra 6ptica (ac) con un valor de 5 x 31.0"7
y para el cilindro ranurado de 1 X 10 *, lo que obli~-
ga a considerar materiales de refuerzo que posean un
menor coeficiente de dilatacién térmica, y un mbdulo
de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca-
ble 6ptico con un rango de temperatura mds amplio. De
bido a ello, se ha disenado el cilindro ranurado con
polietileno de baja densidad (LDPE), empleando un re-
fuerzo central de INVAR (Ni 36%, Fe 64%), KEVLAR o a-
cero.

El comportamiento térmico Jde la estructura presenta un
rango estable de atenuacifén bastante grande; para un
miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -15°C
a 50°C, y para el INVAR; un rango de -40°C a BO°C.

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensién para
miembros de refuerzo de KEVLAR, acero e INVAR.(7)
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'Por'su parte,la cubierta del cable 6ptico permite dis

minuir los esfuerzos de tensién y compresién que ac--
tuan sobre los mddulos de fibras &pticas, y ofrecen
una adecuada proteccidn contra la humedad; dichas cu-
biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta
densidad (HDPE), acero + polietileno, alum1n1§ co-
rrugado + polietileno, compuestos reforzados de plagl
tico y vidrio (FRP), entre otros; de ellos, la combi
nacién m8s usual resulta de aluminio + HDPE.

Las estructuras antes mencionadas son las mis comu-
nes en el mercado mundial, presentando algunas, mis
ventajas que otras, por lo que es importante conside-

rar su afectabilidad en la calidad de la transmisibn,

"especialmente en el caso de estructuras sometidas a

5.-4 CALI

condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del
cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana
lizan a continuacién.

DAD DEL CABLE OPTICO

La calida

d del cable &ptico depende. de diversos factores como

son el tipo de materiales utilizados, el ntmero de etapas, Yy

su proceso de fabricacién; por ello, la calidad del cable pue

mecanico.

a)

—evaluarse en_funcibn de su comportamiento Sptico, térmico y

Calidad de la transmisién Optica

Para la evaluacidn del cable bajo transmisidn se compara

la

atenuacién de la fibra Sptica antes y después del pro

ceso de cableadoi en dicho anilisis se pueden tener dos

casos: la variacibn en la atenuacifn para un cable de es
tructura densa y para un cable de estructuras libres. En

el

primero, los resultados indican que exisSte un incremen
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to en la atenuacibn con un valor promeaio de 0.1 dB; en
cambio, para un cable con estructura cilfndrica ranura-
da la atenuacién mejora en 0.1 dB para la longitud de
onda de 1;3‘fm, como se indica en la tabla 5.-14, y se

debe principalmente a que la fibra esti menos sujeta a
' tensibn. |

VALOR MEDIO EN dB/Km 0.85um 1.3um 1.55um

e ———

ANTES DE LA FABRICACION 2.9 dB/Km | 0.6 dB/Km|{ 0.4 4B/Knm

DESPUES DE LA FABRICACION|2.5 dB/Km| 0.5 dB/Km|0.3 dB/Km

Fig. 5.-14 Atenuacibn en un cable cilindrico

ranurado

b) Calidad del comportamiento térmico

El comportamiento térmico del cable 6ptico estd en funcibn
del proceso de fabricacifn y de los materiales empleados,
ya que cualquier diferencia en los coeficientes de. expan-
sifn que no sea compensada debidamente producird pérdidas
por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o expan
de después de cierto limite.

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para
la variacién de la atenuacibn de la senal cuando se uti-
lizan difercntes tipos de cubierta. Para un cable de fi-
bras libres, la cstabilidad térmica esta dada por holgu-
ra en el disefo del cable, de manera gue los parimetros
geoméiricos del mismo tienen un papel muy importante; en
forma comercial es posible obtener cables con un rango
de operacibdn de -60°a + 60°C.(1°)

c) Calidad del comportamiento mecdnico

De acucrdo a los estudios experimentales realizados, las
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fibras 6pticas no deben sufrir una deformacibn mayor al
0.26%, para lograr un tiempo de vida mayor a 30 ahos. En
algunas aplicaciones, dicho valor de elongacifn' se sobre
pasa por lo gue se recurre a disefios especiales de cable?
fundamentadus en el tipo de material usado como elemento
de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru-
pos de cables bpticos, como en los construfdos de manera’
independiente. Solamente con un adecuado control de las
diferentes etapas de fabricaci6n del cable se podr& ob-
tener una reduccién del nGmero de fallas durante la ins
talacifin y puesta en operacifn del mismo. -

5.5.- APLICACIONES DEL CABLE OPTICO

Las aplicaciones del cahle de fibra 6ptica en los sistemas de
comunicacidén se dividen en tres grandes grupos: instalacién sub
terr&nea o en ductos, instalacién aérea, e instalacién submari:
Ia .

Como cada una de ellas presenta caracteristicas especiales, &s-
tas seré&n analizadas por separado.

a) Instalacibn subterrinea

burante la instalacibn subterr&nea, el cable se ve someti-
do a dos tipos de procesos: la instalacifn misma, que im-

plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio-
dos cortos, y la condicibn de servicio normal, en las que

los esfuerzos son menores y prolongados. En el caso de un

tendido sul'zerrfneo, la elongacifin m&xima esperada es del

orden de 0.2 a 0.4% (ver fig. 5.-16); esto demuestra que

las condiciones de tensifén meclnica no son muy estrictas,

y que el disefio del -cable Sptico puede realizarse fécilmen
te.
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Sin embargo, es ihportante mencionar que en casos en los
'que se cruce por dreas con alta induccidn electromagnética, es
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para --
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o su§t1--
tuir dicha proteccién por un materfal de refuerzo dieléctrico a
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, '‘al igual --
que el elemento de refuerzo central.

rante- la instala-
cidn.

Darpanente

Valores tipicos; F = 1000 N

‘e = 0.2 ... 0.4
max

Fig. 5.-16 Deformacion permanente para cables en ductos.
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b) Instalacibn A&rea

En algunas ocasiones es mds conveniente un tendido aéreo,
' ya que se cuenta con los postes o las torres de lineas

ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su
maniobrabilidad y sus caracteristicas dieléctricas se lo-

gra una reduccibn de los costos de instalacifn; sin'em-

bargo, esto requiere que los cables &pticos puedan sépor

tar elongaciones del orden del 1%, por lo que las fibra;

dpticas deben protegerse adecuadamente.

cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros,
los problcmas para el disefnc de la estructura se enfocan
a los esfuerzos de tensibn sobre el cable producidos por
el peso del mismo, la presifn del viento, la carga de
hielo y la variacidn de temperatura; para esta aplicacidn
se han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8% , con

una carga de hielo en el rango de 30'a 60 N/m, y general-
mente a sido sobre postes de linea telefbnica.

En el caso del disefio del cable 6ptico aéreo para lineas
de alta tensibn se requiere someter al cable a condicio-
nes mis severas de operacibdn debido a que los claros en-
tre torres son por lo general mayores a 100 metros, y las
condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar
pueden ser muy variables.

Por ello se han disefiado diferentes tipos de cables basa
dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car
ga mecdnjca de las fibras durante su operacifn normal.

Existen tres tipos de disefio empleados: cable unido a
mensajero, cable autosoportado y cable interconstruido.
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El cable unido a mensajero tiene légaéntaja de permitir
un adecuado tensionado del cable bptico de acuerdo a las
condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las defor-
maciones pl&sticas, ambas del orden de 0.1% CII)(ver fig.
5.-17). El1 problema mis importante es asegurar la igual-
dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable
Sptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra-
das en los puntos de amarre, lo gue implica gue para li1-
neas en operacidn se diserne el cable a la medida. Otro
aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas
atmosféricas sobre el cable lo que puede dafiar al cable
6ptico si no posee un amarre dielé&ctrico seccional, o si
la proteccibn del cable 6ptico no es adecuada.

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse
a lcs cables de la linea instalados, lo que puede causar
sobrecargas mec8nicas en algunos tramos sobre las toires;
sin embargo, se ha desarrollado un disefio de tipo dieléc
trico que puede disminuir estos preoblemas, aungque para
los claros que normalmente se requieren en las lineas. de
alta tensifn no se han obtenido buenos resultados, sobre-
todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influeg
cia del viento. (ver fig. 5.-17).

El disefio de cable interconstruido tiene la ventaja de

———

poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con-

IV Ias de un cable de

telecomunicacibn, ya que el cable 6ptico se encuentra con
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y asl
evitar modificar las torres para la instalacifn de un ca-.
ble adicional. Adem&s, las caracteristicas mecdnicas del
cable conductor y del elemento de refuerzo central permi-
ten a las fibras Spticas cierta holgura en el margen de
elongacién; en forma experimental se han instalado algunos
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de
fibras libres en tubos y estructuras cilindricas ranuradas;
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu-
ras 5.-18 y 5.-19.

La tendencia de dichos disefios es de que cumplan con las es-
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa-
se 0 de guarda, de manera que su instalacién en las 1l1lneas
ya existentes resulte inmediata. '

c) Instalaci6n Submarina

La aplicacién de las fibras 6pticas en cable submarino es -
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co-
municacifn; desde hace varios afios se ha venido experimen--
tando en pafses como Japén y Canadd los enjaces submarinos
para ia intercomunicacifn entre islas o con el continente.
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalacién --
del primer cable submarino transcontinental que viajard de
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable deno -
minado TAT-8 entrard en operdcion para 1988 con un costo de
inversidon de 355 millones USD.3 con el objeto de resistir -
las grandes presiones hidrdulicas en el fondo del mar y los
esfuerzos de tensifén durante las maniobras de instlacibn se
requiere una proteccidén mecdnica en la que el elemento prin
cipal de disefo es el tubo donde se contiene a las fibras -
6pticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a --
0.7% y permitir 1a conduccifn de energfa eléctrica a fin de

Le arl ) “q = o) - Y
comunicacién de emergencig{zkn la figura 5.-20 se resumen -
algunos d& los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es-

tructuras disponibles para l1a seleccidn del cable éptico a -

instalar.

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

En general, el mercado de cables Spticos estd muy diversificado
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por el gran nimero de aplicaciones disponibles, aunque se puede
hablar de tres aplicaciones principales: un merzado orientado a
satisfacer las demandas de enlaces entre compuz:doras o termina--'
les de video a corta distancia con requerimic-tos bajos de ancho
de banda, (entre 20 y 200 MHz.Km), y valores de atenuacién relati-
vamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, las Ea-
racterfsticas del didmetro del nicleo y revestimiento presentan -
una relacién 100/140pm, siendo de tipo multimodo con fndice gradua
do y semigraduado; en algunos casos particulares se aplican fibra;
multimodo de fndice escalonado con una relacidn 200/230um, presen-
tando atenuaciones de 8 a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10
Mhz. Km. Esta aplicacién ha tenido una gran aceptacifén sobre todo
en medios donde las necesidades son de proteccién de la calidad de
la transmisién, mds que de alta velocidad y capacidad. A fin de au-
mentar l1a estandarizacidn del uso de conectores se estd ofreciendo
una fibra con relacifn 85/125um a fin de sustituir la de 100/140 -
anteriormente utilizada.

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomuni-
caciones, donde la participacifn de las empresas teleffnicas ha sidr
preponderante para el desarrollo de la mayorfa de los tipos de ca--
bles 6pticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una necesi--
dad de medios de comunicacidn con mayores posibilidades de expansién,
no s6lo en cuanto a voldmenes de informacién o velocid:des de trans-
misién sino también en lo que respecta a medios alternativos de comu
nicacién, como son transmisidén de datos, para enlaces interurbanos -
entre computadoras, o la transmisién de canales de video, todo ello
en 1a misma 1Tnea 6ptica, a travEés de los diferentes métodos de mul-
ticanalizacién disponibles. Para este tipo de aplicacién, la fibra -
6ptica trabaja con una relacidn de didmetros nﬁclep-revestimientb de
50/125um, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisidn del dispositovo; obviamente entre mayor sea -
la fongitud de onda de emisién a la que responda la fibra, mayor se-
réd el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de -
onda de emisién disponibles en el mercado son 0.85uym y 1.3pm. En for
ma alternativa se estdn fabricando fibras 6pticas que responden en -
ambas ventanas de emisifn con valores de atenuacifn de 2.4 dB/Km pa
ra 0.85um y 1.0 dB/Km para 1.3um con un ancho de banda mfnimo de ---

800 MHz.Km. (1)
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La variedad de estructuras d1spo§%Z1es para comun1cac16n ha reque-
rido al usuario la especificacidn de sus necesidades de ap]1caC16n.
en general se puede decir que las estructuras densas se utilizan pa 3
ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable,
éunque para instalaciones subterrdneas es recomendable proveer al di
sefio del cable de una proteccibén metdlica que evite la accién de roe
dores, y de capas pldsticas que lo aislen de la influencia de 1a hu-
medad. Sin embargo, para condiciones de instalacién subterrédnea crf-
tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu-
ras de fibras Gpticas libres, que permiten un margen de elongaci6n -
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella.

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen de elongacifn sea
mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecdnicamente
ante esfuerzos de elongacifn no mayores al 0.2%.

E1 tercer mercado disponible es de tipo potencial, y estd orientado
al desarrollo de fibras Gpticas monomodales de indice escalonado, -
con caracteristicas de nicleo muy reducido (7-9 pm) y didmetro del
revestimiento normalizado (125uym); dichas fibras tienen rangos de a-
tenuacidn entre 0.2 y 0.3 dB8/Km, dependiendo de la longitud de onda
de emisién., Su aplicacidn actual es para enlaces experimentales de -
altas velocidades (cientos de -Mb/s) y para medir diferentes fenbme-
nos con alta resolucidén y rédpida respuesta.

La fibra 6ptica unimodo estd disponible en el mercado de manera co--

mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda a partir de 1984,

debido al_desarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope-
rro o ce C15positivos emisores .

rar en rangos de 1300 a 1600 nm con arT
tores, empalmadores de fusién controlados por microprocesador y OTDR
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del nicleo
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mis
ma, resultando ahora mds barata una fibra unimodo que la de tipo mul

timodo.

De 1o anterior se puede concluir que i1a tendencia del mercado actual
se inclina hacia el uso de cables 6pticos con fibras unimodo, aunque
para enlaces de redes locales se emplée la de tipo multimodo de fn-
dice escalonado o gradual; la diversificacifn en el uso de esta tec-
nologia ha generado un abatimiento en los costos de produccidn, tan-
to de la fibra 6ptica como del cable mismo. Se busca pues, tener --
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una estructura bdsica de cable que. puede responder a las diferentes

condiciones mecénicas y ambientales requeridas para su operacidn, -
asegurando su confiabilidad y durabilidad.
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En este momento existen varios tipos de fibras Gpticas dispo-
nibles en el mercado, con diversas caracteristicas, de acuerdo
a la aplicacidn; sin embargo, en un principio, las primeras -
fibras dpticas desarrolladas poseian un nicleo de algunas mi-
cras de didmetro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa
gacidon. Debido a la dificultad de acoplamiento optico en un -
nicleo reducido, 10 que impliceba altas pérdidas, se buscd el
desarrollo de fibras con nicleos de varias decenas de micras,
a fin de poder soportar varios modos de propagacidn. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialimente en conjunto a fuentes
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre
800 y 900 nm (primera ventana). Posteriormente, la investiga-
cidn ha demostrado que se pueden obtener mds bajas atenuacio-
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de ldseres de tipo InGaAsP.

Conforme el desarrollo de la Optica de acoplamiento y de empal
me se ha ido mejorando, y las caracteristicas de concentrici-
dad y ovalamiento del nidcleo en la fibra unimodo se han perfec
cionado, se ha podido lograr la comercializacidon de la fibra
unimodo de indice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercade del cable troncal de alta-
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gene
racién de fibrd optica con mayor ancho de banda operando a --
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien
do espacram1ento de repet1dores hasta de 100 km. Sin embargo,
el ancho de banda no es infinito: la dispersidn del material y
la de guia de onda son sus principales limitantes; la primera
debido a la variacidén de respuesta del indice e refraccidn -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porgue la luz en la
fibra 6ptica unimodo no se confine por completo en el nucleo,-
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacente nu
cleo de indice escalonado. -

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio --
dopadas con germanio a 1300 nm logrdndose "cero dispersidon"; -
esto también ha ayudado en las fibras de indice graduado, ya -

que e11m1na el aumento de 1a d1spers1on logrando un incremento

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de
kildmetros; sin embargo, la midxima velocidad de transmisidn y
la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen--
tes ldser se encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dis-
persién" se localiza a 1300 nm, mientras que la minima pérdida
esta en 1550 nm, y como la dispersién es proporcional al ancho
de la fuente espectral, la optimizacidon puede lograrse hacien-
do mas angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la
dispersion a 1550 nm.
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En el _primer caso, la Compaiia AT&T ha logrado estabilizar -
ldseres en lcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a travé:
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es
tos resultados todavia es compleja la estructura de soporte pa
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co--
merciales.

La otra alternativa es reducir la dispersidon en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de "cero dispersidn" a 1550 nm o dis
tribuyendo la dispersidn hacia un valor minimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersidn del material es dificil de -
alterar, por lo que se ha preferido modificar la dispersidn de
guija de onda, pasando de un disefio de indice escalonado simple
a perfiles mas complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de
esta .forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo-
res de cero o de muy baja dispersifn sobre valores entre 1300
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersidn corri-
da" y de "dispersién aplanada” respectivamente. Las primeras -
son fdciles de fabricar, ya que requieren que los pardmetros -
de disefio de la fibra se ajusten para optimizar la dispersidn
a una Tongitud de onda. En el caso de las fibras con "disper--
sion aplanada" son mas complejas de disefar porque el ajuste se
efectiia sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor-
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra dptica con valores
de atenuacidén ligeramente mayores a 1os normalmente obtenidos
con el disefio de "dispersidn-corrida” a 1550 nm. Aungque nunca
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans-
misién con respecto a la distancia, este disefio permite cont.
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi--
tud de onda (WDM) y asi optimizar el uso de la fibra a futuro,
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm.

El siguiente nivel de sofisticacidn en 10s sistemas de comu--
nicacidn 6pticos requiere de una alta calidad en la sensibili-
dad del receptor, 1o cual puede obtenerse por medio de una ---
deteccidn homodina o heterodina de 1a sehal. Este sistema pue-
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras Opticas con

una separacidn muy angosta comparado con el espaciamiente de -
diversos canales multiplexados de manera convencional. En la-
Fig. 5:22 se observan las diferentes generaciones ce sistemas

por fibras dpticas (14).

Para lograr esta transmisidn dptica "coherente”, es necesario
el uso de fibras no convencionales ya que las de tipo unimodo
normalmente propagan dos modos ortogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para solucionar dicho problema, ya que evita -
la igualdad en Tos estados de polarizaci6n de la sefial transmi
tida con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrias no cir-
culares en el indice de refraccidn del nicleo o cercano a é&l.

Finalmente, se estd experimentando con fibras Opticas a !ongi-
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones
menores de sehal. :
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FIG. 5.21 DISZ.0S DE FISRA OPTICA UNIMODOC.
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorcidn por vibra
cion molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; es®
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/0 increme
do la vibracién de masas. Las alternativas son las siguientes:

- Reemplazo del silicio por materiales mas pesados (Ge, Pb,
Ca, Ba).

- Reemplazo del oxfgeno por elementos como S, Se y Te.

Resulta generalmente cierto que una reduccidn de las fuerzas -
de doblez es acompaifada por un incremento de la actividad quimi
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve més sensitivo en los pro
cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso -
entre la transmisidén y su estabilidad.

Sin embargo, aunque los problemas tecnoldgicos no estdn comple-
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la préxima --
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en
el rango de los 2000 a Tos 5000 nm (15).
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MEDICION

CARACTERIZaCION DE FIRRAS DFTICAS

Ls detarrinanien de las propledades Flzicsiz v ode transmisidn de una
filra Sohlea we WA NETH-1-0 Y 1nd bmJD muzhns pankos de vistas

investioatida enperinental. acompoliamicnts o seguanisents durante la

produiciang, peovects e oo fistema, evaluicidn de ung instalacidn,
etc.
Han  <id de:avralladez diverzos metodos de medicldn que deben ser

precinos priaclizos en 12 wtriazacadn,  debiendose  entablecer
patroner 1aleenacionales de sefersnc:

Log facdmetivos de nayor Anterds en una fibra dplilca para quien
proyests o 3sbena v ogque zow norralment: precentades come datos de
cataloon -oand

o

- Neamebeo del ndcloen
1rameiiro del cladding
- Afeoaunaciom
- rperzlan o sncha de bandas -
srtura aumérics
.;rFil de Indice de refy=icidn

Obroe  oacsmetraos mas especificoz, seliziomadoes o ne o las
anteriore: son de interds zoladente para quicn desarrcllsa un procesn
praduct ooy no zerdn discutidoes agqud,

La prosentacidn de los métodor  de medicidn serd primevo pava fibras
muliznoeie o posteriornente pava fihras unimodo.

DISTFIBUCTION HODAL DE EQUILIERIO

La detzepinzacidn edactas de 1as propiedades  de  transmisidn de una
it woitainode encuentra una dificultad fundamentals czda wno de los
Muchor  mudos de propagacién de 1z fibra nuestya un comportamiento
particular, tanta del punbe de wvists de atenuacidn como en el atiraso
en ticwpo de propagacidn.

ddeméas e este comportamiento  diferencizde entre los modos, se suma
tamiridn el fendmens de  bransparencia de potencia enkre elloz, o

acoplanionta entre modos.  Este  acoplamiento estd &sociado a
perturt zciones geométricas o de composicidn de la fibra y en fibras
de huenr calidad et causeds por FEnAMENOD exLERNLT oMo

riceoruevaluras o unltales. .



Do et Faenn, Lanto atenuscids coome sncho de handa de una fibres
MUt o aan ce eetin  defrandes cnactamente, peeo densiden de las
vore o ade mmzkhacion e 1o "ihira, 7 fambign e las
pertucihs sianes qee Favorecen o an ozl sreplanmients sntre modes, Qtra
contessencin 4z oests  distribvcion de opolencia oy oacopliamients entre
5 gwe 1o sterwacidn voowl zachs e banda v son

e s ez ibe Fupziones- liaeales con 1a longitud y. por L tanka, una
veloves obhenidos  pare  lovgpitodes diferentes e

lag 1ot &

et bambien que  despuds ievts  lencitud de Fibva 13z
b e =nerala entee log . oproducird ans distribecidn
de 4 partic de shl,  =e propaga inalterads,  desde quz la

Fibkirs v wetd ugets o grandes periurbacizoes eecinicss. Este es 2]
ilam-do v echacioasria e propiescien e distribucaidn che

eguil e,

1.- #2700 DE LA ATENUACTION

Tz Laminosas que ze pronagan & Lo Lirae de unz fabes wufeen
A, o0 mes, ang  pardida de energls Aehido A& proe e

e irvadigsudn. Fo le maveri. de lne cazos v oripecialmente
o areovecks un 3istews, 2l opardeetva mas o Iepsotanhe es 1=
tetal de  la fibra gue engloba Lodos 1oz fact-rec de Chusa
Acsdn. Loz processs  gue CasaEn atenuacidn eitaa #n Funcidn
: Lapnitad de oneds vy, por Lo tanto,  una nedida de ateauacidm en
funcicn de 1e longitud de oadis (stenuvacién cspeciral) ex siempre 0til
puer  pecori'e adentificar reaiomes  de penov périidr  para  una

detevitrasds fLurn.

Fars i1 raibra untforse en ooadicidn de equilibraie, 1a sbzudacidn
| :
pare e debermiaada lengitud e onda (XY et odos pantas, 1w 2,

— S S W ey Sl T+ L B0 ¥ Ve s e b 1 s 38 i ¥ D R
e CrE ’ Rl i Ll —

vv.(l) = 10 log (Fe /P2 4B /K
1 {im)

Fy = Totencan luminosa en sedcidm 1
F. = " " 1} " -
‘ L1

For 1o Sonbo. crmociends Py v Fy oy 13 Ligitud del trama en cuestidn,
deterinnmen la  stenvacién de este tramo @n dB/lm. Tres métodes son
eMplendes para la determinaciém de Py v Byt

-V
fm
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1.1 Medida Jde la atenuacadn poy "Cut-Back"

Ezta tecarza es una  aplicacidn directs de la definicidn  de
atentwridn anberior. Consiste en 1s determinacidn de la potencia
dptrca en des puntos distintos de la fibea, una en =1l ertrens de
=alid’ (Fq ) y la oira en un punte prdcimo al entieeme de oentrada
riy ), deshues de efectuado un corte de fibra.

e wata  Manera mantenemos Fijas  1as  condicienes de  prueha,
zurmentads la precisién de la medicién. '

Yi € Zquer dee  un mentzde  tipico de esta medida  se muestra a
o da m[c.._lﬁ‘“:
VIEWING . S -
TELESCOPE | -.
\ : . -
DIAPHR, S -
CO™IENSER | Ltus_ OBJECTIVE e,
\Y?/ *T ( ﬁ: Fiagg
/|\ l_“ . 5 '
LAP - i 1 HOLE -—-—J“\ Y
' FILTER i 1INDEX
CHISFFLF WHELL IATCHING
E ceLL
FHDTODIODE © PROTODIODE

. LOCKAN | LOCN-I%5
. B AMPLIFIER arizL1ziER

Fie. 1.1 Esguema del conjunts  de medicidn de atenuwadcidn por el
mnittods "Cut-Back” .

Fara medidas espectrales, la  fuente luminosa dehe ser de gran
copacidad espectral, luz blanca vy un monocromador o filtro para
seledcionar 13 longitud de onda de la medicidn.

.+ luz enviada en la fibra debe saticefacer las condiciones de
equitabri,

Lz luz pasa por un modulador mecdnico (chopper) que permitird una

detenrdn 'inrruna, supriniendo de esta forma 1la influencia de la
luz ambrental.’

9



1.3

La detozsién de 1a seiial  éplicas wormalmente se hace por un
fotodiode de silicia para lonoitud de onda haste 1800 am.

Cate bLipo de wmedrcidn tiens el Dwvicavenientsz de ser destructiva
(srampee e plarde un trecho inicizl de § a3 2 metros donde se
et =l omlage Y,y de vequerit acceco & 1as dos extremicdades de
la fibrs @ el lugar Jde wmedicidn, sieado diffcil en case de cable
insteglade, .

Modida de 1o stenuacidn popr Insercidn

Ez wnn tecnica gque deriva de la anterioer, utilizands inclusive el
Riipo @guUlpdg.

S ohetermina la potencia de salide de 1a fibva como en el caso
avilerior v se  adnite conncide la potenciz de entrada, lo cual no
slxmmoe e3  verdadero. Esto requiere una  calibracide del =guipo
pore  determainar 18 potencia  acoplada = la  fibra, ademas  de
ventajas  de no seér  destructive v no exioir el &cceso 3 lag dos
vitremidades de la fibra junto a3l eguipa detector,

Coma decventzja, es Menoes preciso que el nétodo anterior, debido

a 1r 1ncaerto en 13 potencia enviada en 1z fabra.

Medidn de 1a atenuacidn por Retroesparcimientos (Back:irattering)

Ezta Lécnica consiste en la  inyeccidn de wn impulsa loMinoss en
una ctremadad  de 1s fFibra y  enoel momitores (en la mMiswa
elrvemidad), de la luz que es retrodifundids @ pedida que se
prooani,

El principin  tedvico del método se fundamenta en el mecanismo de
geparcimients | Rayleigh, el cual origina uwn esparcimiento de la

adas-—direcciones, —copn_una_distribucidn

nal a 1 + cos%©) , y donde © representa el angulo
entrs  1ax dirveccién de propagacidn, en el sentide de transmisidm,
y Ia de retroesparcimiento.

[z 1a energia que se esparce en cada punto de la fibra, sdlo una
fracoidn L35, se mantiene dentro  del ndcleo y  regresa hacia el
eitoune pée el cual se habla inyectado la luz,

Eets luz retrodifundida serd guiada por la fibra v puede ser
detzrstada en la misma extremidad de inyeccidn a  través de un

sistema Sptino conveniente. Un montaje tipico para esta medida es
el sigulented Moo



DATA
ACOUISITION
SYSTEM

IRIS DIAPHRAGM

LASER ! R oy My

Muntage del  sistema de medicitn  de atenwacidn por el método de
retrodifocidn.

fe esbs forma, para coda mstante & partir de la Dnveccidn del
irpulzer en I esxtremidad de la fibra una sevial retroesparcida
o resjundiente 2 un determinado punto de la fibrsa.

i

abicende 1a velacidad e propagacidn de la luz ew la fibra, si
ohzervamns  la  sefial retrogsparcida en un osciloscopio, podemos
calibrar 1a escala  de tiempos en unidades de lomgitud de fibra v
obrtendromos una figura que  nes muestrz el comportamiento de la
luz 2 1o lorge de la fibra.

Recovdands gque los impulseos  retroespzroddos observados fedorren
wnn determinado trecho de fibra dot veces (dda v vueltald, la s=iial
ohoervads: corresponde 3 dns veces el tiempo de  recorvido de la
Fibr- v 1a atenuazidn e la fibra puede alculzrse pors

___ 20 e Ps /Pe[dB/ K
ol = (¥$-£o)-\31 \q S/ QL 1

= Yelocidad de propagacidn de la luz en la fikra

t3 = Tiempo de salida del impulso de luz en la fibvra (kw/s)
Tiempo inicial

"7 = Fotencia de salida

Fotenzia de entrads

o <
o [Fal
I 1
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m
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Eqie mélrgic es bastante interecante porque ademds de  gue wo es
deestowstave y  necesitar sols daa extremidad de la fibva para ser
medtda, Lambién  propoccionag 1nformacionss . detalladas de
steanaczdn de sefal a la large de la  fikes, permitiends la
wezilizacadn vy determinacidn de 13 atenuacidn  en uniones y
defeztos  localizadaes  ademds de ser  hastante repetitiva. Como
depveatajas no perdite medidas espectrales,  trabajas con seflales
My bejas, ohligando al use de procesos sofisticados de ilivado.

2.~ MELIDA DE L RESFUESTA EM EANDA RASE.
Varivn  wmecanismos de alargamiento  de iMpulse est&n presentes en una
fibra dpilicn,  ancluyendo la dispersidn modal, material y de guia de
onga. Mer o tanto, es importante ecpecaificar las condicilones en que
s¢ hace 1a medicidn (longaitiad de ~nda vy ancho espectiral de la fuente,
georet rls del  lanzamiento, =tc.) de wmodo & cdar significade al valor
de banda pasante shtenido. Para 1la detevdinacidn de la capacidad de
trancHicadn e 12 fibra, dos valores pueden medirse, la respuesta al
lmpulse  wn el Jdoninio del tiempo y la funcidn de bransferencia en el
‘.-' dominio de l=s frecuencias. Si la fibra tuviera comporiamiento lineal
en polemIis se puede mostrar gque 1z respuesta al impulso vy la funcidn
de  transfersncia estan ligadas por la transformada de Fourier.  For
o tanko.  en principle s posikble  pasar de own valor A otro
matemilicanente,

2.1 Medida za ol Bominie del Tiempo:d
LA mAaneria mds  simple de abtener  la recspuesta a  impulsa Jde una

fibra ee  enviando un IMpulss lumdnico csbrechs a  hravés de la
fibrs v detectands el impulso de salids en 1la otra entremidad.

91 lug irpulses  fueran Gaussianos, la respuesta al impulso o

——

G.Gt:. (51' - C&z

Il-;uncleq-@,<s \1<€. son  las maonitudes de respﬁesia al impulsa,
del  inpulso de salida &l de entrada, respectivamente.

(1d

Ui montisje experimental para =sta medicda es &l siguiente:
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Esquena de medicidn de bands por el método impulsive

g4 Teg  impulsos  wo fuerzn Gaussianes, se  debe  usar una
desconvalazidn para obtener 1a respuecsta &l impulsa.

La handa pasante puede obtenerse aplicands  una transformads de
Fovrvier & la respuesta al ampulsc. En la préactica son calculadas
la~ transformades de Fourier de los ampulscos de entrades v salida,
y uan  fontadn de transferencziaz  se calcula por 1z relacidn entre
fas transformadas.

La dizpersidn tiene unidades ns/hm, ademds no varia linealmente
cod Ls longitud de la fibra.

Medicda en =1 Dominio de Frecuencis

Lz funzidn de transferencia Glw) de wuna Fibra puede ser
directamente calculada por transfoirmada de Fourder y a partic de
p(t), como se viéd anteriormente. Como errores experimentales y de
cilanle reducen, algQunas  wveces, la  precisidn de esta  medids,
sisndo  interesante la obtencidn de Glw) en &l dominio de las
frecuenclias divectamente. Un esquems parid esta  medida es comg
SADME

T e
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liacvrama de mediciédn de banda en #] dowinie de frecuencia

thiz - fuante Tuminoed  (ldser) o3 woedulada  sencidoalmente  con
freouencis varilahle. L3 luz modulads es ntvoducida en 13 fibea,
cuvn SEligas ez detectads vy enviada 2 un snalizador de espectro o
de  red feqistrada. L3 miems medida se haoe en uwn trecho corto de
fikve dveferencia) v el nmédulo de funcifn de transfeorencia esté
dcdo pors

Clw) = Psluwd/Faluw)
dorles Mofw) =5 }a sevial de salida de fibra

el gs 1a sefal de salida de veferencin o de entiradn de
T L3k
1o fibra.

3.~ MEDTDA DE ARERTURA NUMERICA

e -

. ™" dr=ie T rrria—fe mrrhe—g=paTtTe— ‘ :
refracoidn del ndeclen y el revestimients. Para una fibra non salto de
indice, #s5ta poses wih dnico valor vy corresponde al dngulo mdime de
aceptacidn de  luz. Para fibras de Indize gradual debemos definir una
abertura numérica  local para cada punto de ndcleo, despuds el Indice

de refraccidn varia en funcidn del radio.

5i no dicponemos de Jos valores de Indice de refraccidn para el

cdlculi, podemos determinar 12 abertura numérica a  travées de un

analisis de campoe dictante irradiade por un trame corto de  fibre
~im).



Un  montrge  estperdimental para” la medida de  compo  distante es  la
siguicnt.:s

- . rrOI10DMOD

S~ - o

S

Medicidn de Abertura Mumérics

GONIOMETER

i", El fotwdimds hace un barrido angular ¢ detezrming los puntos entre las

cuales extd concentrada la mayor parte (997%) de luz irradiada por la
fibra. CL semn de 1a mitad del dngulo formado entre estos dos puntos
equivide & dos veces la abertura numérics de la fibra.

La eioviente figuss suestre un ejempln de li medida:

. : ‘ "T5k s FE0US/A CSREML AILEIDE

LS RA R 2 zh{of W N 0% Sy
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4.~ MENIDAS [IMENSTONALES

Es importante conocer  1as caracteristicas dimensionales de la fibra,
especialmente cuando  se desea reducir las pérdidas de una unidm. No
sole Ios nbolecs de las fibras  deben tener la  miswa gecmetria sinc
también - &l revestimiento pues en la préctica, la mayorda de los
coneclores v dispositivos de unildn utilizan una superficie externa de
revestimiento comd referencia para ¢l alineanientio.

Un mélado simple para la verificacidn de los didmetros del ndeolen vy
revestiniento ¥ sus  tolerancias consiste en la comparacidn
fotoeréfica de la superficie de wne fibra obtznide con el microscoplc
conouna plantiila de cwatrns clvculos concdntrloos, oMo se muestra a

continuasidn ’ oaan SR

= * 0 =30

d=-an

de 30

Figure 10=Tolerance ficld {tcmplatc) S .

d = cure diowinT inmainol) .
Ad = wwlerance of iia cote diamicier - -
D = refercnce sutizive digmeter (nurring!)

2D

h

tolerance of the refercnce surfacr Siamrier

g
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2piesacidn Dimensionasl de 1a Fibea Optica



1.1

MEDICION FARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS MONOMODO

ATENUACION.

Las abservaciones descritas pera fibra multimodo son aplicables &
la medicidn parve fibras monorodo.

: método de corte adoptads per CCITT como métaodo de

S describe el
refereticia, al Lgual gue pars Fibras dultinoda.

Méboocho e Corle
Fecordandn gque atennacimn  MA). o la longitud de  onda ly entre
dos secciones separadas wna distancia L, comod

A(2) = oleg (B /P2), dB

Siends F la potencia éptica trenmssitide ew 1z seccién 1 y B 1z

potensia fGptics gue atraviesa lq7 seccidn 2,

Cuanda 1z fihrs 23 uniforme. oo factible defivie la atevuacidn
por wirddad de lewgitud, o coefisiente de stenuacidinms

L) =AM /L, 4B/ K

Con independencia de Ia lonoitud s ta fibra.

Al igual que en fihras multidoda, el fétode de covte pars fibvas

Momorods consitte  en 13 aplacocidn estricte de 2 definicidn

anterior, e donde  Tos wivelss Py oy Fap son 1los niveles de

potenciz  medidos  en odns pantes de la fibra  sin modificar las
£

cmondiciones de iwveosidn.

Retrogsparcimiento

=

. rinzipioz w metodnlogle  =om iddonticos 7 los ya enpresados
para las Tibras  meltdmodo. Moo ocbotante, hay  diferencias en el
navel e s ezl oetroesparcidn gque e manl fisslan en oun Henor
Marger dindwico  en las mecidzs  wobve Fibras monomodo que ern las
e 1t iMiondion,

11



2.- MEDIDS DE DISFERSION TOTAL

Hastz =1 monento se han propuesto dos métodos que podrdn ser vdlides
coma fftodos de referencia. Uno estd basado en medidas . en el dominio
de la frecuencia, wmediante LED, v el otro mide, en el dominaie del
tiempe, =1 retardo relative entre  impulseas  editides a diferentes
lonprtudes de onda.

2.1 Hébudo de Desplazamiento de Fase (Dominio de frecuencia)

stz g5 un métods reciente, se aplicd con éeita en 1981. Cunsiste
en 15 medicidn sinusoidal de una seial 4ptica producida por LED
de sncho espectro de smisidng 13 dispersidn oromdtica ce evalda a
tvande del  desplazamisnts de fase gue =ufre la seifal modulada al
v variandos la o longitud de  onda  de edisidn,  ajustande  un
monoIromadory por ejemplot

é Altenggdor
Fibra en
| - pruebg
|
Monocro-
LED ! p * APD
L f 10
Empatme o \ /
coneclor
Juego de lentes
Oscilador AMP
@ Voltimetro
vector
=~ 10 MHy
R —_— . —

-

Banco para medicidn de Jdispersidn total en fibras
nonomode por el mktodo de retardes de fases.

Interesa acoplar correctamente la fibra kajo pruseba con el
onmzrodador,  Ee o preciso  conscer  previamente las  curvas  de
relacidn &/N de los diodos disponibles para las medidas.

Tl procedimiento de medida puede dividirse en tres etapass
=

SN



2.2 Hé4tods Je Relason de Impuleos (Domindi del tiempe)
zvalis el retards cronﬁti:ﬂ{t(l), shservindo el retarde relative
aobie wmpalzos muy gstrechos, generados a distintas longitudes de

careda .

i

La medida pueds efectuarse en tres fase

w' Ewaiuwacltn de retardos relativeos de los impulses, enviadas a
las longitudes de onda seleccionadas poir el monocromador.,

) Evaluacitn de retardos correspondiéentes sl boweo de pruehbs

z) htenzidn de la dispersidn crométicsa derivando la curva

e(X) =AeB22 4 022

Atenugdor
variable
Nd - Yag n Monacromador
11 H e [ Sy >€
efecto
fRaoman Fibra
bajo
prueba
Ease nempos APD

Qsciloscopio

Banco para la medida de la dispersidn total
por método de retardo de impulsaos

14
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LD?FLTUD DE ONDA DE CORTE;

Indica 1s frontera gque separa e+l comportaniento mulbtimodall  del

P

zomportaniento nonomadal de  wns fibra. Interssa  trabajar por encima
de e para que la fibra se comporte Somo monomoda,

Las

ala

).

(=18

£)a

definiciones m&s usadas:

Lz longitud de corte efectiva, g, es aguella  longitud de anda
para 1z cusl la  atenuacadn de oun tramoe de fibra enrollads en un
tznbor de 20 mm oexcede en 0.1 dB 1a stenuwacidn de 1a misma fibhra,
sujeta & una curvatura no inferior a 29 nM.

£ 1a nmenor lomgitud de onds parza la cual la atenusczidn del nodo
principal iLPey ) vwodel  primer nodo de oirden superior WPy )
difieren en un deterninads valor, por ejenplo 10 4B/ M.

slon dos métoodos de medidar

El wmdtods de  pérdidas por curveturs. EL kbanzo usado &s el nisma
gue pera  atenvacidn. Con wnz Fibra de sprowimadamente 1 m., se
regichia la atenuacidn =1y ta handa e 200 u/300
aprovinadamente.  Se repite lz sedids enrollands la fibra en un
Cilindeo de 20 nnm.

s difercncia Jde atenuvacidn oboepvada entre ambas medidas decrece

bruscamente con la ongitud e oandnt La es sguella para la cual
la daferencia 25 de 0.1 dE.

Bl El  segundn métods  evalda el funzidn de la variacidn del
didmetre de campn nodal con 1s ’nngjtud de nndn, Un (2) A redida

Jue— < Gy =
digmetiro Wodd) E"pFPlHEﬂtmL uim du«rlmuntu 11nea‘ con 1n langitud

de  onda, vy ovuelve 2 inceenmeatarse  para longitudes de onda
superisres a la dae corte.
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CONECTORES OFTICOS
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

INTRODUCCION

Este cursca preterde dar uria visi1érn del estadco actual
de la tecnclogia de las cermectores para fibra bptica.
Eri el se expornern las distintas tekcornicas de carnewxibtin
bptica, disetos de corectores y metcdalogla de prueba
as® coma losg factores que interviernerr en la calidad de
la conexién por medio de cocrnectores.

En un sistema eléctrico, es suficiente urn cortacto
flsicoa para uwmir dos conductores. En 8l casa de
comectar dos fibras é&pticas los requerimientos son
mucha mas criticos, ya gque la seflal &ptica es
transportada por e1 rnblclec de 1la fibra, por la que es
rnecegsaric un precisco alireamientc entre las das nbclecs
de las fibras.

La intercorexidn en sistemas de camunicacién por fibra
dqptica, se socluciona bAsicamente por dos métodos:
empaimes y cornectores.

Los empalmes se utilizanm cuando se requiere urna
comexitr permanente o semipermanente entre dos fibras y
pueden ser elaboradoes por fusidn o acoplamiento
mechriicao.

Las cornectoares son usados para dar flewxibilidad vy
facilidad de conexibn y desconexitin entre sistemas de
fibra y/ca compormentes actives (LED, LASER, PIN, APFD,
etc. ).

I. PRINCIPIOS DE CONECTORES OPTICOSB

S ——————————— N ———————

La intercormexitryi de dos fibras es una de las partes
criticas enm um sistema de trarnsmisién par fibra &ptica.
Esta umidn es sensible de terer pérdidas de potencia
&ptica por diverscas factores que estdn ern funcién del
alirneanmientc flsico de loe dos rnacleos y de la calidad
de su acabadc. Las pérdidas son intrinsecas cuando soarn
atribuibles a defectas ern el dimersionado de las fibras
o en sus especificaciornes bpticas. Son extrimsecas o de
insercibr, cuandca se puedern atribuir al diseho y/o
acabadc del cormector { ver tabla 1 ).



T a l. Causas Perdidas en_una Conexibn Optica.
}ntr&nsecas Extrinsecas

“«Distintcas diAmetros de nbcleca =Desplazamierita lateral
#«Distinta apertura riunmérica #+Desal ineacidrn arngular

«Excentricidad del rmbtclec %«Separacidén entre las
; ) caras de las fibras

# Calidad del acabada

I.1.Perdidas Intrirsecas.

a. Distintos Dikmetros de los Nucleos.

Cuando se uren das fibras com rluclecos de distintos
ditimetros (Fig. 1R), el soclapamientc de las dos hreacs
praoduce una pbrdida tantca en la direcciltn del dibmetro
mayor al mencor, comc del mevicr al mayor .

Ern el primer casc, la pérdida es debida a que existe
una cantidad de madas que se pierdenm al  entrar
directamente al revestimiernto de la fibra con ruclec
mericr. La aternuacibrr producida es:

d2 ‘ dil - & del emiscr
A= —-10 log —--——-
2 dé - @ del receptor
dl
En el segundc caso (dl {d2), también existen

\pbrdidas debide a uma nueva redistribucibn modal, pero
es merncs significativa.



b. Distinta Apertura Numbrica.

Cuandca se coriecta urna fibra de apertura rumbrica
(N.A.}) mayer a c<tra de mernor N.A. (Fig. i1B), se
praduce urna pérdida por los modos que rno "gula"” o capta
la fibra de mencr N.A. La aterivaciédn estd dada pcr
la siguiente fbrmula: )

fu

NAZ
A=~ 10 lag —-————
2
NA1
Donde:
= =
NA = rnl —n2 = =en @
1l - Indice de refraccidén del rtclec.
i — Irndice de refraccidn del revestimierntco.

c. Excentricidad del Nacleo.

La excentricidad del riicleo tambibn causa pbrdidacs
debidc al salapamierntc de las hreas.

I.2. Perdidas Extrinsecas.

1.2a. Desplazamiento Lateral.

El desplazamientga lateral ( Fig. &.A ) es debida a
talerancias en la marnufactura del comector y el efecto
es similar al que ccurre cuarndc hay excentricidad del
mluiclec, produciendcose urna ateruvacitm de .75 dB para una
relacitn (Desplazamierntc Lateral (L) / Dibmetra (d)) de
10 % . Estas talerarmncias se hacen especialmente
crtticas en conectores uriimncdales donde ur

desplazamientca de 2 mwmicras, produce una pérdida_de_..5

— Aamliento es igual a:

darnde es la eficiencia del acoplamierito que se
determina por la siguiente fé&rmulas

; 2 -1 L L L &
«7 = ——= cog ——= — —=--— 1 = (—=)

(0 d d d

dernde el coaserno inversce se calcula en radianec=.



I.2b. Desalineacibn Angular.

Cualquier Bngulce ertre las caras de Jas fibras
produce pérdidas. La desalineacid&r arngular (Fig. 2.EB)
es proaducida por urn mal. pulido, corte de 1la fibra o
pcr urn mal diseMo del cornector. Esta pbrdida depernde de
la apertura rnumbrica de la fibra bptica, siendc merncr
1la pbrdida al aumentar la N.A. de la fibra.

La pérdida proeducida es:

dcernde D es el briguloa ern radiares entre las dos caras y'
o es el irdice de refraccién del material que estl
erntre las dos caras, en el casc del aire rno = 1,

c. Separacibn entre las Caras de las Fibras.

La separacidrn ertre las rcaras de las fibras ( Fig.
2.C ), tiere influercia ernn el aumerntc de atenuacidr en
ura interccorexitm Gptica, siendae mayocr a medida que
aumenta la apertura rumkrica.

La atermuacitn se puede calcular ash:

A=-=-10 lag (1 - —-——————= )
2d rnic
donde X es la distancia erntre caras.

d. Calidad en 21 Acabado de las Caras.

Exicste catra causa mbhs para producir pbrdidas entre
corectcores, y ®esta es la atenuacibrn por el efectc
Fresrmel gque ocurre cuandc dos fibras esthn separadas
per aire { Fig. &.D ), Esta pbrdida aumenta con las
imperfeccicrnes de las caras de las fibras, por lo que
se exige un pulido a espejo en la maycrla de
canectores.

El efectc Fresrnel consiste en pérdidas por reflexidn
que ocurren cuande la luzx transmitida por la fibra
4ptica cambia de un Ivndice de refraccién a ctro.

El cceficiente de reflexidn es)

Las pérdidas por efectoa Fresrnel, se pueden dismirnuir
e irclusc suprimir logrando un corntacto flsico ertre
las deas fibras eliminarde asi el cambic del iIrdice de



refraccibn. Este prcoccedimiento serh postericrmente
comerntadco en la seccitn dedicada al comnector FC/FPC.

Otro métode frecuentemente usadao, consiste en
colocar urn flulde igualador de Indice entre las dos
caras de las fibras. Este métcdo nc es aconsejable
debidc a los prcblemas de limpieza y comtamirnacibtn de
las superficies pulidas que ccacsioma el fluidc.

I1. TIPDS DE CONECTORES .

La riecesidad a .mediadcas de los 70's de desarrcllar
corectores para fibra bptica did 1lugar a que cada
fabricante diseMara sus propics conectores pticos,
segurt su experiercia en ctros campos. Asi, compakias
familiarizadas con dispoagitivaes bpticeos, se incliwararn
hacia conectores que usaran lenmtes u ctra sistema
expanscar de haz (beam expander) en laos extremas, para
-minimizar las pbkrdidas por desplazamientcs. Por otra
parte, las empresas que tenltan dirigida su tecrialagla
hacia la mec&nica de precisidn, comc los fabricantes de
comectores eléctricos, desarrallaron cornectores de
acoplamiertca mecénicc. En &stos, las fibras se ercaran
sin terer ringlri elementa &ptico entre ellas vy
scolucionando sus prcblemas de desplazamienta
desarrol larnde ruevas tbkcornicas con mencores tolerarcias,
rivevos sistemas de alireamiente y rivevos materiales que
praparciornen  mayor precisibtm y mayor resistercila
mechnica . Erm el primer grupc se encuentran compa™ias
coma: Dorrarn, Lamdek (filial de Kodak) y Deutch. Ewv el -
segundca  grupa (mas rumerasa) estln: AMP, Amphernal, GTE,
Interaoptics, ATE&T, OFTI y 1la wmayor parte de lacs
compafilas japoresas fabricartes de cornectores.

Er los das &ltimos afes  han surgidc versicores de
conectores que en un principia usaban la téonica de
alineaci1tn por lente y ahora existem con tecrnclcogia de
cantactao entre fibras, camc por ejempla el cornector
bicérnicca de OFTI (ver Fig. 3a).

Ern la tabla & se preserntan las distirntas cpcicrnes en

= vatquier intente de clasificacidén de cornectores
tpticeoes, es arriesgado, =i biern Uultimamente se ecth
adoptardo la c¢lasificacibn er base a las aplicacjicnes
en las que el corector tiere ventaj)as mhs relevarntes.

Eajc bsta premisa, es pueden determinar dos grandes
hreas de aplicacibr:

—Ecmuriicacicones de pequefla y medic alcamce, en

los que se trarnsmiter datcs, sefMales de video o

contral ern sistemas punto a punto o ern redes

locales, ernn los que nriormalmente se usa fibra

-5~



multimcdo ¥ el costo de laos conectores es una
parte impoartarnte del monto total del proyectc.

-Sistemas de largo alcance que transmiten setales
de teleforila y/c dates a travks de fibra umimcde
y dornde el costo de las cornectores stlo
represerta una peque™a parte de todo el sistema.

- 11.1. Evaluacibn de Conectores.

FPara la evaluacibtwm de un cornector, es nrecesarioc
terer ern cuernta las siguientes caracteristicass

* Haja pbrdida por insercibtn

#* Facilidad de morntaje .

* Coampatibilidad con distintas fabricantes del nismc
conector

+ Peguefa variacién en la pérdida por insercidy
después de ur gram rlmera de conexiornes y
desconexicores {repetitividad).

* Insernsibilidad a factcres ambiertales (temperatura,
palve, etc).

* Buera relacidtn castoa/bereficic.

11.2. anectorcs para Corto y Medio Alcance

I1I.2a. E1 Conector SMA, un Conector Tipo.

Deritro de los muchas disefios, especificaciores vy
fabricantes de corectores para fibra multimcdal,
apraximadamenrte el 80% del mercada esta cubierto corn
conectores SMA (Subminmiatura tipa A) desarrcllado por
AMEHENOL PRODUCTS a mediados:- de las 70's. Este
comector se ha comvertida en un esthndar respaldadoc por
rmormas militares (MIL-1863A) y alrededor de cuarenta
fabricantes;si biern su usca en nuevos proaductos,esta en
declive.

El SMA, tiere un costo adecuadc, 10 a 25 délares, es
de fhcil usc y la atenuacibn oscila de .5 dB a 2 dE,
dependiendo de la versibr., Las partes que constituyem
urn conector SMA, se pueden considerar basicas en el
diseha de urn conector bptico, por le Que vamces a
describirlas detalladamente. )

* FERRULA.- Es 1la parte principal de urn conector
Eptico, pues es el elemernto que contiere en su interior
la fibra &ptica, ayudandc a su alireacidn. En las
coriectores SMA, existen dos versiones de férrula, tip¢
205 ( Fig. 4.A ) ¥y tipoc 306 ( Fig. 4.8 ). El tipo
9305 es el disefo original y tiene una respuesta
adecuada enr empalmes terminales. Pera sus
caracteristicas reaesultan bajas cuardo se requiera



acoplamienta entre corectaores. Périsanda en estas
dAltimas aplicacicries, se disefMd el tipa 306 que
salucicrma en parte los problemas del 305 en cuestidn de
alirieacitr. En el cornector SMA, la longitud de la
ferrula es critica.

+« TUERCA DE ACHOFPLAMIENTO.- Es el elemerntc mecdnicao
gue sujeta el cornectcr al recepthculc del trarsmiscr o
del detecter o al caple.

« CUERFO.—- €5 la parte del corecter ern donde se
irserta el pigtail y la cual scporta los distintos
elemerntcs del conector. Em el cornectar SMAR la férrula
esth integrada al cuerpc. ' '

+ CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elementc gue
asegura la traccikrn del pigtail por medic del Kevlar,

« CURIERTA PROTECTORA.- Es una pieza de plastico
mcoldeado o de spaguetti termocantrhetil, que cubre el
casquillec de sujeccitn y parte del cuerpc para mejorar
la prcteccibn y la apariencia del cornector.

I1.2b. Comector ST.

El ccornector ST desarrallade por AT&T ( Fig. S ),
esth destirnado a ser wuno de los esthrndares en fibra
multimodalezs, ya gque distirntas wnormas y fabricantes lco
est ar recomendarndce  para aplicacicores ern LAN For
ejemplca, 1IBM lo especifica en su red Takern Rirg.

El ST, tierme ura configuracitin parecida a la del
ccrnmductar SMA, pera con caracteristicas superiores,
S5us ventaj)as san:

i. Férrula cerd&mica de precisilmn, que mejora el
alineacidn al terier tolerancias ( & micras.

ii. Dispositivo de fijacidn, que evita la rotacidn,
cbtemiends asi mayor repetitividad.

iii. La tuerca de accplamienta no es roscada, sinc

- = bt

~deccorexibr sea mhs rhpiaa.

iv. Ateruacibtn tlipica de .4 dR.

I1.3. Conectores para fibra unimodal.

Ern aplicaciornes donde se requiere un gran anchc de
barda y uwna baja aterwacibm, coma  por ejemplco e
campaMias teleftinicas, se hace mnecesaric el usc de
fibra unimoadc. El 80% del mercado estadcocunidense de




comectoares urimcdo, esth constituide por dos tipcs que
scr: el NTT-FC y el bicktnico.

I1.3a. Conector NTT-FC.

El carector FC ( Fing. 6 1, fud en prirncipic
desarrcllado para la NTT (Nippon Telephore arnd
Telegraph) de Japér. Este carector cornsta de una
férrula metlAlica qQue contiene un elementoe de cerdmica
capilar, que es el encargado de alirnesr la fibra. Las
tolerancias de corncertricidad y dibmetroa de orificiao,
na sobrepasan tolerarncias de 1 micra, asegurandc urma
atermuaciénrn merncr de 1 dE. El FC irecorpcara uma roldarna
de ajuste gue asegura: i) cptimizacién de la merncor
pbvdida al terer achao posicicornes distintas, ii}) mayor
repetividad al fijar la posicidén de la férrula. '

I1.3b. Cornector FC/PC.

Coma se comernte en el 1ncisc E.Z.d., parte de la 1luz
incidente en el extrema pulida de uwura fibra, es
reflejada debide al efecta Fresrel. Ew corectores
unimodales cornverncicornales esta reflexidén se calcula en
apraximadamernte 3% de 1la luz incidente, 1o cnal
equivale a .15 dE de ateruuacién por esta causa. Fara
eliminar la atermuacibkn debido a esta causa girn usar un
fluldo igualadcer de 1rndice, recientemernte se ha
desarrallado el cornector de Comtactoa Flsiecao FC/FC.
fig.7 #Fara conseguir este contactoe fisice, se le
prapcr-ciona a la terminacitw de las caras um pulidcoc
cormvexo que permite el contacto fisico entre las dos
caras. En la Tabla 3 se puedern comparar loas valaores
tipicos de aterivaci1é&n del comector FC y FC/PC.

Tabla 3.
FERDIDRAS
CONECTORES INSERCION (dE) RETORNO (dE)
FC 0.7 13
FE/FC - 0.2 =8



I1.3c. Corector bicbnico..

Desarrcllado tambibr pcr ATET, el conmector bictraicea

( Fig. 3b ) es otra de lcoce conectores con grar
aceptacidn en el campae de las telecomunicacicrnes er
aplicaciores tantc multimcdales coma urnimadales. Es
usade erm el IBM 3044 Fiber Optic Charel que es urn
subsistema usadc para comuriicar computadoras ¥
terminales. El conecter bictraceo, es el dispositive

mbhs popular de haz expandido. Cernsta de ura fbrrula
ctriica insertada en urn cuerpo methlica Yy Jma tuerca de
accplamierta de material plasticc. La cara de la Fibra
esta cubierta de epoxy mcldeade que hace la funcitr de
unma lente. Su pulada y ajuste es algo complejo, por lo
Que se han desarrcllade versicornes de acoplamienta
fibra/fibra.

I1I. Procesos de emsamble.

Las partes er las que se divide el ernsamble de ur
conector, son las siguientes:

i. Preparacitr del cable termirnal
2. Ersamble del corector

3., FPulida

I1l.1. Prepareacidn del cadble terminal ( pigtail ).

El primer proceso consiste ern preparar el pigtail
con las dimensiornes especificadas por el fabricante del
conectcr, tantce en loa que se refiere al Kevlar como a
la(s) cubiertal(s}, Esta operacibin tambiblrn 1ncluye ura
limpireza cuidadosa de la fibra.

I11.2. Ensamble del conector.

Ern la segurnda cperacibtn, se ernsamblan las distinrtas
partes del conecgor introducienda la fibra por el

crificio de la ferrula, no sin antes haber aplicado la
resina epdxica, Se han conseguido buerios resultados
utilizarnde resirna epdxica de curado a 140 'C, debido
principalmente a: :

* Facilidad err el marejo ya gue el tiempo de vida
de la mezcla es de 6 horas.

* Rapidez enn el erisamble del corector. Ern 4
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mirutos se consigue urn curada por medic de urna pistcola
de aire caliernte, dandco a la vez urna indicacidén visual
ya gque se coscurece com el curado.

*« Es de baja viscasidad, caracteristica
indispernsable en los cornectores cerimicaos, pues al
terer gran longitud el corificia de la fbrrula
regueriria uma fuerza excesiva en la irnsercitn com ur
epaxy de alta viscosidad. Fostericrmente se sujetan
los elementcs de traccién, se cura el epoxy y se corta
la fibra sabrante.

II1.3. Pulido.

El pulidca es la parte mas delicada del procesa,
tanto en el ernsambile, come ern €1 apega a  las
-egpec:ficaciores del fabricante. El procesc puede ser
manual ¢ auxiliado de mbquirnas pulidoras, aurnque para
algurcs tipos de cornectores se exige gque sea marual
(FC/PC) o solo con mequina (FE). El procedimientc
cocrista normalmente de tres pulidos:

* GRUESO (12 micras).
*+ MEDIO ({ 3 micras).
* FINC (.3 micras).

Durarnte el procesa de pulidca, se debe comprobar la
lerigitud de la férrula por medic de um calibrador
adecuada e irnspeccicnar al acabade de la cara de la
fibra.

Iv. Procedinientos de pruste.

_lLa Electronic Industries Asscciatioen ( EIA ), ha
desarrcllade varics procedimientos FOTR (Fiber Optic
Test Frocedurel. La meta de estas recomerdaclornes, es
comseguir  urna estandarizacidn de los procedimientos de
pruepas para que las mediciornes searn aceptadas de
marnera gereral. E&w la Tabla 4, se erumerarn los FOTP'cs
m&s comunes para la evaluacidn de conectores.

Iv.1. El FOTP-171.

Este es un procedimierta para la medida de
atermaacitn por sustitucibm, para ewsambles de cortas
lormgitudes (merores & 100 mt) y fibra multimcdal de
irdice gradual, ¢ fibra urimodal. Esta FOTP cubre
erisambles con conectores en unc, ¢ ern los doas extremcs,
ya searn del mismo o de diferente tipo de comectores.

-{1-



Existen cuatrc mbktodos distintos:

+« METODO A. PFrueba de corncateracidn (unidn er serie
-~ de wvariocs corectores), para ensambles
con comectores iguales o« distintos,

+ METODO EB. Fara ensambles cann  las mismos
carniectores.

L]

METODDO C. Fara ernsambles corm distintos cormectores
en las extremas.

*

METODO D. Para ur conector en un salo extremc,

IV.la. £1 sbtodo B.

Vamos a describir el métceda B, ya que es el mas
adecuadc a rimestros requerimierntcs.

EGQUIFO REGQGUERIDD:

Fuente &ptica estabilizada.
Medidcor de potencia é&ptica.
Cable de referercia del emisor.
Cable de referencia del receptaor.
Doe caples.

x K x K K

El cable de referercia del emiscr, debe incorpcrar
ur simulador de equilibric moadal (EMS) cuandoa la fibra
es multimcodal, « wn filtra de mcdos (N/F) cuardo la
fibra es urimcdal. Urn sercillc EMS se puede cornstruir
darndale cimco vueltas al cable multimodo alrededor de
un cilindro de 20 mm de didAmetrc, El filtrca de mcdos,
consiste ern urna vuelta con un didmetroc de SO mm de
cable unimodal.

El metcdo se ilustra en la Fig. 8 y los pasos san

o los_siguientgss e ———————— e et

S—

i. Cormectar la fuente d&ptica y el medider por
medic de las cables de referercia, usarndc un cople
adecuadc. Registrar en dBEm la potercia &ptica de leos
cables de referencia. Esta serh la potencia inicial
(PO .

1i. Insertar erntre lacs dos cables de refererncia, el
cable sujetc a prueba.

iii. Registrar la pcotercia &ptica (P1) ern dEm.



iv. Repetir laos pases 2 y 3, tres veces; irnvertir
los extremos del cable y repetir los pascas 2 ¥ 3, tres
veces mis.

v. Calcular el valor promedic de las 7 medicicres.

FlL + P2 + P3 .... + P7
- Ppyram,. (dBm) =

La Ateraacitr del Ernsamble es:

At {(dBm) = O - Ppronm.
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ZONECTOR TIFG 7{BRA ITIFO CABLE ACDFLAMIENTO
NUCLED | REVEST d _OFTICA| TIFO AL INEARIENTD MECARICD SUJECCION
rerrufa cilindrica
SENCILLO MOND Ferrula conica FLUG-COFLE-PLUG
Ferrula en ¥
VIDRIO | VIDRIC TOPe ROSCA
Ensasble pasivo
DUFLEX DUPLEX Ensamble activo PLUG-JACK
MULTI MILTI Expansor de hazt BAYONETA
—Lente liquido ,
FLAST. } FLAST. LENTE | --Plastico asoldeado | HERMAFRODITA
--Lente esferica
a HIBRIDO --Lente asferica
-
LebE—Sr T TaD TOE=ar T "OTSENn0 de conectores. - —



TABLA 4. NETODOS DE PRUEBR RECOMENDADDS POR LA EIA.

FARAMETRO

FERDIDA
INSERCIONES

"IMPACTO

TEME. ALMAC.

SHOCK TERMICO

HUMEDAD

TEMFR, OFER.

FLEXIGN E€ICLOS

METODC DE FRUEER

FOTF-171-EF T

 FOTF-21

FOTF-2

FOTF-4

FOTF-3

FOTF-S

FOTP-S

FOTR-1

COMENTRRIOS

7 MEDICIONES

SO0 CICLOS

CRIDA DESDE 1.8 mt,
a8 VECES

8s *C, 36 he.

-20¢ 'C A +65 'C
10 CICLOS

40 'C, 90%- A 295%
HUMEDAD RELATIVA

-0 'C A + 65 °C
10 CICLOS 20

30 GRADOS DE ARCO.
S kg, 300 hs.



Fig. 1 PERDIDAS INTRINSECAS

SONNSNNNNN

a) Distinto diamctro dr nucleo

NSNS

b) Excentricidad drl nucleo.

16
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Fige 5 Pareja de conectores ST con cople.

Fig.6 Corte transversal. Conector FC y cople.
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METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS

(0.4

[ o

17XY

power level

Fige. 8 MEtodo FOTP-171-B.

21

L0 8

17XT

|

1st test cable power
measurament

[ o8

17XT

-~ | :E PO
n \E a Pay x
e b
B EMS
axT
METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER
0 “| " % _ PO
(=]
oxT M/F
= Reference launch cable M/F = Mode filter (a2 inch _EMS = Equilibrium mode PQ = Initial reference
= Reference receive loop in your launch simulator
cable - cable) {wrap 5 turns of
= . your launch cable
= Cable assembly under around a 0.788 inch
rod)
. A) Medicién de referencia.
4
<
ar
METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS
o — a
Sy P1
e b c ~
EMS
9XT
METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER
0 ' I a X P1 X
b
e [
gxT M/F
a = Reference launch cable  M/F = Mode filter (a 2 inch EMS = Equilibrium mode P1 =
b = Reference receive loop in your launch simulator
cable . cable) (wrap 5 turns of
= Cabl bly under your launch cable
¢ tast @ assemvly around a 0.788 inch
rod}
[ B) Meédicién del cable.
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.- . HIGH PERFORMANCE RADIALL
== " SINGLEMODE FIBER CONNECTOR

VFO SERIES

RADIALL'S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR

in the mid 1980°s.
Connectors for such s

The majority of 1inglemode fiber connectors reported are based on yltra-high precision
machining technalogies, the pasuve alignment method requires excellent geometrical

g ) propertes of tha fibers and manutacturing tolerances ot submicron orders for the

main connector parts. Some active slignment procedures have Deen proposed 16 reduce
the insertion (035, in which tha eccentricity of the fiber core 10 the axis it removed by
| tnmming or grinding the ferrula lor plugl mating surface. High-precision machines
| with a sophisticated nprical collimating System sre necessary. The plug is generally
! terminated in a iaboratory with a piguail.
! To meet the growing needs for a low-0ss, truly teld installable and tow cost singlemode
' connector, wa have developed 3 new type of connector based on the sphere/cone
mating mechanism «OPTABALL» used in multimode fibeér cannectors.
Fig- 1 illustrates the maung systemn. The principie of the system s based on the
conEct between 3 iphers iocated n the canter of the adaptor snd the concave
conical end-taces of two identical plugs. The connection 15 estanlhished at the cantar of

(’ the sphere. The oniy element in our connector which requires 3 hugh level of accuracy

HafZA Y

“log cover

v French and Foraign iﬂs

nsi

is the sphere. The lateral misalignment of the fibers s mainly gifected by the sphe-

ricity of the sphere. The talerance on the diameter of tha sghere onty intluences the

separation Detween the ends of the fibers.

One can eanly tind commaercial ball bearings with a diametnic tolersnce of 1 um and a

sphencity of better than 0.2 um which satisfy the requirements of the slignment

tolerance for the singlemods connections.

The angular misalignment can be hetd down 10 0.4° per piug by a freely sliding fit at

‘he entrance (o the adaptor, The result 1s a plug that can be inserted into the adapior

unul firm contact s made Derween the cone and the spnere. Thers is almost no

tricuion between the fitted surfaces.

In addition ail the connector parts can be made by traditionai machine shop proces-

sed with a tolerance no more than .02 mm. This uignificantly reduces the prica of

our ConNNectorL.

Fig. 2 shows the plug structure. Firstly the fiber is bonded within a metsl ferrule.

* Then the fiber end 11 peolished by means of & special tool, until thers iss gap of

smveral wm of the end-face with relergnce 1o thw center of the sphere.

The ferrula together with 8 cylindrical piece 13 maintensd in its position by a com-

pression spring,

The ahignment of the fiber core in relation to the axis of the tphery is schisved by the

laterai sliding of the cylindricai piecs onto the rear plane ot The conicsl piece.

A simpie mucroscope with a magnification of 900 tor visualizing The tiber cors, has

been constructed. At the front of & iensa, there o anadjustment tool including

esentally 8 sphere which it identical to thet used for the sdaptor. The lerse focusas
——at-the center-of-the-sohere._The tiberis illumingted transverisly by 8 powarful white

Singlemode technology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being pianned for service

ystems are now available but the tolerances necessary to align 8 um fiber cares, require very good connection
systems. One practical strategy for meeting this chalienge is 1o use the RADIALL OPTABALL SYSTEM.

Fig. 1

Sphere

Piug

Adaptor Cylindrical
guidance
Fig. 2
Hole for adjustment Soring Ilurminating nole

" Inght source through a haole enn

v
the phsg onto the tool, one cm obsrve the image of he fiber cors through the
octutar. The rmzge contists of seversl colored diffraction rimgs.

By mmam of four diftererrtial strews one can ewsily position tw center of the fiber
core 1n comcidence with the cerrrer of the retiche.

Atter the sdjustrmant, the cylindrical piece n ghued TO the cong 0 entuTe the ability to
resist shvocks. The (otal sxtembly time i lets than 30 minutes per piug.

The desgn target vas set such that the sverage latersl offwt of 1wo fibers could be
maintained uncer 1.3 im and the Engular tilt 1ess than 0.4°. From the resatution of
the microscooe lens, berter than 0.5 um, we can estimate the slignment accuracy 10
be berter than 0.7 um per plug. The average |ateral and angular oftsets should be inss
than 1.1 um and 0.4° respectively atter the Two plugs have besn mated.

A diagram of insertuon loss messured at 1.3 um for S0 conngciary is shown in fig, 3
The aman lan being Q14,08 with » (ipadacd aviation RLOIAGR, The rppoarstiliny,
s oetter than 2 0.1 gB for a minmum of 200 maring.

Tha connectors wars aswsed in lisld trisis ond them pertormances wers confirmed.
To reduce Fabry-Perrot interference etfects and Fremnet lom, the fiber ends were
indax-matched. The measured level of the conmector reflection retroddfused into the
light source 1 below — 40 dB. The messured maxmum trarsmmnon fluctustions as a
function of the separation bewween the tiber ends 13 0.02 d8 instesc of 0.7 4B tor dry
connecuions. These results show that wa have tucorsfuily achaved the desngn of an
eauly fieid instailable, high quality and low coIt tinglernoce connector,

|
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SERIE VFO-DF
“POLISSAGE DROIT H | » » OUTILLAGE

F 780 116 000 (110 V} ou F 780 117 000 (220 V)

Manchon didenmtification GRIS
pour cible

Bague d'Identifiation GRISE
pour raceord - s

pour cire

T F 780116 o F 780 117 000 (220 V) .
. &« F 780 220 000
NB: L m*mmmmnhmdmhﬂm

‘ : . Avec GEL
CARACTERISTIQUES .. ; OPPANOL B3 Sars GEL
Folisage | OFTIQUES .. Ferdider - | . .
droit = Portm disertion. T S@0C 16w 0448 .
Fad. e edve] LS e
..a C.-o-ﬂ “c
<ozeg '
oblique - Puissance rifiichie Rat otvwo - | S-Sl
f CLIMATIQUES ' :
jsune) ~ Tempdreture d'utilisation ‘ . -25%. » 70°c . .

| 'Mnnn A _*
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TERMINATION KITS
FOR FIBRE OPTIC
CONNECTORS .

Z-211

to

Z-217

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS

33
T i el Yy ——er :—?"-r-'--j

14 16

14

oo
M
He
m
L6

123

18

11 02 83 041

27 A 30

‘]EHMJ;

'3? liu'g'
i E .iHJJ.Q: l'M

24 32 23 28

05 96 13

3N

External dimensions:
460 x 340 x 180 mm
Weight: 6,5 Kg. (approx.)

21 26 51

The illustrated parts are subject to
change without notice

i T
| _/) .
~

- Termination kits allow assembly of more than 10°000 ferrule plugs with appropriate
handling of the high precision tools.
~ The consumable components allow approx. 100 ferrule plugs to be terminated.

Selection of the unit in fonction of the connector type

Unit part number | Z-211 Z-212 Z2-213° Z-214 Z-215

Connector type | GFS-3 | GFS-13/A | GFS-13/21 | GFS-13 | GFS-
MMS -0 MMS-10/A | GFS-13/22 | MMS - 10

{ Init nart nnmhnr' 7.0 —| Z-717 - 7-2MR



VFO . DF ASSEMBLY INSTRUCTIO

- VFO - DF ASSEMBLY KIT  CADIALL

VOLTAGE PART NUMBER
110 V e F 780 116 000
220 V oo F 780 117 000

OPTIONAL ASSEMDLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS

F 780 220 000

JfsE Poudo
ofLIcvoe
Y. k] .
> Pp RADIALL "oy - ~ert Hoifmann - Z.1. Ques: - 23116 ROSNY - SOUS - 3015 Cecex
TETD memn b Goton = 148 53 50 40 - Fax :{1) 48546363 - Téiex RADIA A 238220F



.= ., HIGH PERFORMANCE RADIALL
I SINGLEMODE FIBER CONNECTOR

VFO SERIE:

\NNECTOR RELATED LOSSES

Lateral displacement causes the greatest loss in a connection.

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers within
Tum. .

The gap benwveen the nwo fibers yieids two types of losses :
— Fresnel loss for two glass fibers separated by air is sbout 0.32 dB.
This loss is reduced by repiscing the air with incex maicning.
— Lezss cue to the Deam axgansion

uean tha nwo fiders
of 10 .m.

Angular misalignment aiso causes 1033,
The OPTABALL SYSTEM maintans fiber alignment within 0.4°.

All the tests carned out on the RADIALL singiemode connectors which
respect the characteristics shown abowve give an dverage 1038 w» 04 U8,

t . _ J—
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& Loss aB) L‘_’_

| : t
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0.45
096 N
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SEIKO INSTRUM +US.A, INC,
2990 W, A BLVD,
TORRANCE, C. . OGIINIA 90505

LIGHT SOURCE

\

CONNECTOR

121315304277

) MODE_CONNLCTOR_ATTENUATION_ MEASUREMEN T

CABLE
TO.BE TESTED

POWER ' METER

| (SAP-1) T ADAPTOR SENSOR HEAD
o \(\%AA-.Iorz) (Ge 1161
AQ-1317 | ~
. ) —— s v B AQ -
LED L3jim (I f— "__.__._.(m':”ﬂ“'\m = <7 == Q-1
Mongmode CONNECTOR AQ-1905
(1G0/125) 10 Bt: IESTED (SAP-1)
3~ S meters
MANUFACTURER:
(ANDO Electric) (Fuiikufa Cable)  (SEIKO I+E) (Fujikura) (ANDO) (ANDO )

(SEIKO I8E)




MEASURING METHOD Ji RETURN LOSS

RS e——

%

Directional coupler

1

J L]

Return loss=-10 log =545

Pz -P1

@&

B

x

@: Maiching oil

|3

- d (dB)

.

Aeflectlon Point

d = |nsertion loss of
Directional couplar
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Tahle 1

Fluctuation of insertion loss

‘ Filuctuation of return lom

before and after testing

Teating lterms Conditions before and after testing
i T ~40"C ~ 80°C, 10cycle ST _.__.....H._,-....._-._.,...“.,-_..-.._
! Temperature cycle 16.5H/cvcln : < 0.2 dB
‘ L20°C ~ BO“C. S0 cycle
E Heat shock J1ch,,;'c|| Y < 02dB
. 1 -
& | High \emperature endurance ?0' C. 1000H < 0.2dB
>
& Low temperature endurance !—40'(:, 1000H < 0.2dB
High temperature and i
humidity sndurance EJ‘}D‘ C. 95%RH 1000H <02d8
Durability for '11000 times. The insertion Inn 3
connection/disconnection ’1'9 measured by every 100 times <0.2d8
L X & Y Direction, each 3Hrs .
Vibration 10 ~ 65H2 1.5mm, 2min/cycle “_0-1 dB
- times. Drop from 1m high on )
§ [Drors glock . he oak board <0.1dB
3 |
'g Bump uﬁlOOO times. Drop from cm high < 0.1dB
|
g Twist < ToRTioN koo times. =360°, Tension 500g <0.1dB
| .
Bending &00 times. :90%, Tension 500y < 0.1dB
|
Tensile strength 5‘ ~ 20kg. Speed of tensile strength < 0.1 dB

>~ 27d8 -




pate: Mav b, 1926

No. : NAGSCDQ2

B P

4.14 Tem:e:a“':e cycling

i) Tes: conditions

Samcle (plug-adaptsr-pluc) is set in the following
cocnéitions (Fig.2l) and the fluctuation of retuzn light is

-

checkes during the test.

SM

"Direztioaal

Coupfe'
thﬂt ‘—' ——a

?{\_

T

T 2 Sazzle

Osticz!
Peager
Hater

Coast. Te=3, Ciznber

ii) Results of assassment

Fic.22 shows measurac exasacle.

Maa. Shyfe2:233

27.7 1
1

{dB)-
Initial ‘Value 30.4

TAVAVAVAYA

-t -

29.4/30.6

Tuap,

AFNIA IRATALMIATA 0 ML rATANNING



oL Date: Mav 6, 192p

$.12 Eeat shock No. : NAGSCDO3
PC

i} Test conditions
Sample (plug-2dactor-glug) is tested 30 cycles of heat
shock in the following concditions witli tergerature pattarn as
shown in Fig.20 andé insartion loss and return loss are measured

before and after test.

—— — -]
"Sexmzle ‘ 1 |80 c
N l l
™~ ;: -40°c —! _

F.\___. -
~J
0.5]|0.5
[ rr——————
! 1.0h=. (lcvcle)

Eezt shock charzer

Figc. 20

ii} Results of assessment

Table 9 shows measured exém;le. These dataz meet with

the stecifications.

Tzble 2
re— P P ——— — e ——————————————e e——— e e S ———
Before Aifczer Fluc=uation
Sample
No. Insertion Return Insertion Rezurn [nser=ion|Returz
loss loss loss loss loss loss
1 0.29 31 0.22 31 -0.07 0
2 - 0.14 30 Q.19 30 +0.95 0
3 0.23 30 0.2¢9 30 +G.96 0
4 0.12 3 N.1z 21 +7.343 0
5 0.11 3n n.zx| 311 R 1
Unit : dB
- 28 - )

arnin MOTRIIMENTO ¢ FILTATANNING ITR

!



Insertion loss (dB).

anc.rancsa

4.10 Hich téhcera::r
a— -

L]

. 1) Test conéitions

Sample (plug-adaptor-zlug) is set uec at 80°C in the .,
following condition (Fig.l6) and insertion loss is chgcked

after storing for 36, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is

)
ii}) Results of assessment
Fig.l7 a - ¢ show mezsursd aexa=mple. Thesa data =eet

with the specifications.
Samzle No.

+0.5
- Initial loss .=
: ) Return lcss (dB) I
0 —*"”'T-_“__“‘T Zelzra| 2fzacz FLu:.F
L 500 100D i
I | Hrs 29 3l 2|
3 | !
-0.5
cis 17 = 2

-l - QLI INQTRITTT

FRTRANINS [T7



No. =

NAG3CDO3

s
+0.5
[=a] b o .
Z X Initial loss = 0.51
m 5
b4 Return loss (dB)
c 0 : 2efora | Aftar .
O -
! | SOOHrs 10p
o 30 - K
o -
0
= ~
" -0.5

Fig. 17 = b-

Semzle Ne..3
_+0.5.
- L .
2 Initial loss = g.33
0 i _
o Rezuza lass (gp,
= 0' ~ [
9 . L\ : Eefc:a! AZzzr , Flue
F¥;

- 500
N - Hrs 1040
S L i |, 0
c
- - i

-0.¢
— . __ — o —
Fig. 17 - ¢

20 -
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Insertion i1uss (4D)

ML= d "ia s

0, L2700

No. : NAGSCDO2

4.11 Lcw temrerature endurance ;DC:

i) Tas= coanditions

Sazple {plug-adagtor-plug) is set at =40°C in the
conditions as shown in Fig.l1l6 and inserzion loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 h=s. Recurn loss is
measursd before anéd after taest. -

ii}) Resulits of assessment

Fic.l9 a = ¢ show measured exa=mple. These dat2 meet
=

with tRhe specifications.

+0.55

r _Initiél loss = 0.47 l
]
t [ Re=izn lces (dB)
0 . ) . : ' [ S2i2zs 1 3Ziax Tioc.
' !
[ “_ﬁo 29 31 =3
-0.5 :

Fic. 18 - a

QEINN INSTRUMENTS & B ECTRONES 17D



Darte: Vi, ,

e

No. : NAGSCDOI

T

4.3 Remeatzprility of ecnnec=iza/discoanecticn
- " - el

i} Testing conditions

Osed the following measuring system as shown in Pig.§,
both-end-plugs are connected/disconnected 100 times and the
insertion loss is measursd every times, . .

In succession one-end-plug is:connected/disconnected
1,000 times and the insertion loss is measured 10 times in

total every 100 tizmes.

LD light ctical
ccusca L O g, - Q P1_|Power
T 9 r ! N —Moter

Sazczle plug  Adaptor
Fig. &

ii} Resulzs of assessment

-__‘___——\-____‘___' - - e - W - -
e — . Fig.7a =_f show mezsursd examples. Thesa cata meet

- ] » o e e,
with the specificationst
Samgie No. 1

E 4 Initial loss = 0.15
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e | Date: Mav 6, 1986

oo _ No. : NAG5EDO3
LoW TEMP. (const) b

Sexgle No. 2

E+e-5
z i Initial loss = 0.43 .

Q I Rezurn loss (d4B) -
5
- ] . ' : Zefore lAfte: ' Flug.,
5 O ‘ ,
P ) 200 i 28 30 +2
H i -

0 alhd

1]
=
-t

-005

Fig, 183 = b
Sempie No. 3

+0.5_
% i Initial loss = 0 69
. Pezuzn loes {(dB)
@

@
2 F . . Beicrs| Aftar | Fluc

O T ’ l
.g L
- 100p

30 500grs 1 31 31 0
2 -
S [

-0.5

Fig. 18 - ¢
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loss (dB)

_Insert.

- - -y - s NN

No. : NAG3CDO2

——

i

4.12 Dump heat, staady State‘*ﬂuu&é&tﬁ

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is 'set up at 40°C 9S%RH in the
conditions as shown in Fig.l6 and insertion loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is

measured before and after test.

ii) Results of assessment

Fig.l%a - ¢ show measured exzaple. These data meet

with the specifications.

Sanple No. 1

+0.5
: Initial loss = 0.18
r Renur> loss (4B}
0 ;\*; ' . Sefcre |AZter Tloe.
] 5005 IOLO 2¢ . 30 +1
-0.5-

Fig. 139 - a

}

Insertion loss (dB

+0.5

__—._—-———_

E Initial loss = 0.49
| Return loss (dB)
0- - o Sefzrp | Afzer Flues,
i 500g,.o 1°°ﬁ z2 31 +3
-0.5 -
Fig. 19 - b
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Date: Mav 6, 198

No. : NAGSCDO2

» ity 4 Haolh. (cem.) | - °C

. Samzia Ne. 3

~+0.5 '
2 r Initial loss = 0.30
o A Rezuzx loss (dB)
0
st 1 . . Be-::el rizers | Fluc
5 ° ‘ !
= : 500 Hrs 100 a0 | 32 +2
0 !
0
c
=

-0.5

Fig. 19 - ¢
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Insertion loss (dB)

Insertion loss {dB)

Date: Mav 6, 1986

No. : NAGSCDA2

P

,t Inizizl logs = 0.12
T
-0
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—— e .- . e
-1 DR .
- 2230 429 5232 £33 lez2 -
-.3r times
=
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T MAX vaiue iz 10 ti=as
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Sanzle N6.2

1]

{ Initial less = 0.24
r .

-
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122
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Fig. 7 - ¢
Sa=zle Nc.2
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y Insertion loss (dB)+

Date: Mav 6, 1986

No. : NAGSCDO3

Y

4.4 Bumo
———

‘i) Test conditions

Sample {plug-adaptor-pluz} is bumped 4,000 times in
the following condition. (Fig.8) Insertion loss is checked
every 1,000 times and Return loss in the measuring system as
shown in rig.4 (used sample plug instead of master plug) is
measures before and after tesct.

Sample (plug-adaptor-glug)
. m___ '
—_ T  —
ilOmm

*

g

Fiz. 8

ii) Results of assessment

.2 a -~ e show measurzsi exa—ple, Thece data

mea: wifh the specificazions.

0 [ ]
— tnizial loss = 0.37 "Return loss (dB)
| LT N Belfzca After Fluz.
W_' ' T ‘
_ 2,900 1,002} ¢,
tiras
- ke 30 ¢

(<]
.

‘W
+

- | _ : xy



m

Nc. : NAG3CDn?

4.5 Shock | | PC

pmeae—

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the
following condition (Fig.10) and fluctuation of transmission

light is checked every times. Return loss is measured before
and after test.

— Samole

S N i

Im

_ / 1
LSS ak oz

ii) Results of assesszent )

Table 1 shcws measured exanaples. These éa=a mect

with the specifications.

Table 1
il So3CTRaTICR of | Retara lecss
No. 3 'l 2 3 1 BeZsre After [STREECL o
1 -¢.03] -0.03 -0.01! .30 a1l +1
Z -9.05;{-0.02}-0.03 30 30 0
3 -0.071-0.061=0.07 31 i1 ¢
) -3.3L,-0.01}=-0.02 3t - 3¢ -1
s |-0.02{-0.02]-0.02 31 w0 | -1

rRN INSTRIMENTS & ELECTRORICS LT

1



Date: Mav 6, 1986

No.

NAGSCDGO2

?C

Vibration

4.6

AP ————

i) Test conditions . - .

Sample (plug-adaptor-plug} is vibrated in the following
conditions (Fig.ll and Table 2) and inserticn loss and retura
loss are checked before and after test.

‘Table 2
- 2 Amplitude 1.5 mm P-?2
i
] b -
I--——LU-——-- Frequency 10 to 50 Ez
oy 2 min./cycle
Fig. 11 | Directicn |X,Z each 2 hrs.

ii) Results of assessment

Tatle 3 shcws measured examples. These cata meet
with the specifications.

Table 3

BeZore !\ “After Fluctuations .

Samole
No. Insertioﬁ Return insertion Return [nsertion|Returs .

loss loss loss™ loss loss loss
1 0.46 T 30 0.50 30 +0.04
2 0.18 30 0.17 30 -0.01
3 0.33 29 0.30 29 -0.03
L 0.25 30 0.25 31 0.00 +1
5 0.20 2 ¢.31 30 +0.09 .+l

Oni= : &8
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‘e,UNP_cCOm'D) No. : NAGSCDOZ

o= +0.3 .
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c v ' v
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o 33 30 0
4 1
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= ~0.3
Fig. & = E
Eamzle ¥c. 2
+0:3
. Izizial lcss = 0.1l Return lcss (dB)
, -, , Belzrze Aftar loe.
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L tces e 30 0
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{on loss (dB) Insertion loss {dn)
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Date: Mav 6, 192s

No. : NAG3CDO3 -
- - PC

4.8 Tortion
A ——

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the foliowing
conditions (Fig.13 and Table 6) and fluctuation of transmission
light is checkeéd before and after test and-return loss is
measured before and after test.

. - _AP
Light Source 360°

— '_i:t:(L q — . Power Meter
| —={ 5, _L_:tg}_:====>

- amnle
‘\_AP
-Fig. 13
Table §
Ternsion (P) ! SJ0g
Cyciing time 1 sec/cycle
Operation times 200 times

ii} Resulis of assessment

Table 7 shows measured examples. These data
meet with the specifications.

- -

Table 7
Flue. of ' Return loss
Sample |\ . ne-

No. | mission Before | After Fluc.

light
1 0.00 31 32 +l
2 0.00 30 31 +1 f
3 0.00 .'33 33 0
4 0.00 |- 3s 36 +1
5 0.00 EP! 31 0

' Unit : 4B



. . Date: Mav 6, 1986

NMo. : NAGSCDO)3

PC

4.7 Bending moment
e ——

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following
conditions (Fig.l12 and Table 4) and fluctuation of transmission

light is checked before and after test and return loss is
measurec before and afiter test.

. , 90°
Light Source “\\\‘_;'P
- . - Power Meter
[ O
-J//A Sample
—AP
9¢°
Figmjii_
Table 4
Tension (P) 500g
Cycling tizme 6 sec/cycle
Opveration times 200 times

ii) Results of assessment

Table 5 shows measured examples. These data meet with

Table 5
- Fluc. of .
Sarcle trans- Return loss
.No. mission Before After Fluc.
lioht

1 0.00 a2 30 -2 ;
2 0.00 31 31 0

3 ©0.00 33 . 30 -3

4 0.00 k] 30 -6

] .00 31 30 -1




Date: Mav &, 1936

, No. : NAGSCDO?
2P P
4.9 Tensile str-encth _ PC—

i) Test eonditions

Sample {jumper cable) is tested in the following
conéitions (Fig.14) and fluctuation of transmissicn light'is
checked during test and after test.

[ Light Source

.

J,' Tensile speed:

0.5:m/min.

Saﬁ;le Cors

- // (azcus 2=)

Power Heté:
4

Fig. 14



' : Date: Mav 6,.1986

Mo. ¢ MAGSCDL2

tensice steengTh (o) e

ii) Results of assessment

Table 8 shows measured examples. Fig.l5 shows

typical stress-strain curve.

Table §
_ Fluctuation of transmission light
Sample

No.| Okg —— Skg —— 10kg ——3 20kg —3 Ok¢
1 0 -0 0 Q 0

2 0 0 +0.01 +0.01 0

3 0 -0.01 ~0.01 -g.01 ‘ 0

4 0 0 0 0 0

E 0 0 -2.02 -2,C3 -5.03




SLIKC |

Single-Mode
D4 Compatible
Type Connector

Plug: SDP-1, Adaptor: SDA-1

® Using ceramic capillary 1n ferrule and slit sleeve in adaptor, which are
highly experienced in FC tyvpe connector. high reliability has been
performed.

® With fiber excentricity adjusting function. on the spot assembly can be
realized.

® Polisiung (PC and flat)can be performed by our Fiber Polisher OFL-1B..2,
6 senes.

-SPELCIFICATIONS
Plug : SDOP-1
Apprcapie fiber cord © Singte iver E'Eg g'f,;_ - 9123umn

] _ SMI1G/ 123, A=t Sum
Connechion igss <1gB (-‘«ce_a:or Soa.
NG larceralure r3nge <Jwaeh T

.. CECHIT CotETdiv ore ngn 0 s

CHARACTERISTICS
ftlems Test conditions Performance
. SM 10, 125 tioer, As1 Jum

anheciion 10ss 21 DeB

¢ ' LED Lig™ souce 1AM Temp) e
Conracnor c-aoily more 1man 1000 1mes <1 208
Vibr auon 10~35rz 1 5mm P-P i 2cB
Tensie 10hg <t 2cB
Termperatwe LvIing ~0~80° 10 cvsies < 2cB
Hgn 1amparai e 80°C 220 hours <5 2eB
LOw tempeature -0~C 240 nowrs «i2cB
HIgn rurmeity 30°C. 95%RH 210 nours <228

Nut ! [Hau cianges aToroang 1o the Hiber specations.

SDP-1 D4 COMPATIBLE PLUG

FEATURES )
® Easy on the spot assembly with only 3 partsof ferrule.housing and rubber
hood. .
® Conform toJIS standard,
M8 PO 75
MB8POTS
[= TN ]
g -::lsl_- - — - ——
} _/-/I
- i o [




'SPECIFICATIONS MMS -3/0 PIAMOOD

Available as Parts for field termination with Z - 211 -kit.
Fibre type 9/125 micron singiemode.
Alignment method High precision annular crimp centres cladding within ferrule.

Ferrule rotates (12 pre-set positions) for optimum positioning.
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces.

Construction/ Ferrule: @ 3,5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent,
Materials spring loaded with 10 N spring force.
Alignment sleeve: Tungsten carbide, solid bush.
External body parts: Nicke! silver, PVC cable boot for bend
protection.
Connection with threaded nut (M 9 x 0,5 mm).

Versions available - Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or loose
tube).
Compatibility With all DIAMOND connectors @ 3.5 mm (singlemode).

Technical data:

Insertion loss ] d€ typical (9/125 SM, 1300 nm, room temperature, dry)
-E-le‘t_—&_ _W e p——
~ Servicelfe = min. 1000 matings without change of insertion loss

Return loss B typical

Operating teraperatore  -20°/ +80°C

Storage temperatwre -40°/+90°C

Strain relief 200 N {light interruption at 10 N}

Technicat data is subject to change without notice

DIAMOND SA
CH-6616 Losone
Via dei Patrizi 5
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43  HIGH PERFORMANCE “VFO

ment e SINGLEMODE CONNECTOR irnieS

Products

Crimp straight plugs - Adaptdrs ~ Receptacles - Rack
and panel connectors - Patchcords and Pig:ails -
mounting tool.

vaith ndex matching ge

RAD(ALL
OPTABALL system and
singlemode fiber

A hign performance series intended for Singlemode fiber
transmission systems and all appiications requiring low
insertion loss and high bit rates.

Characteristics
e optical :
Jypicalingertion 1gsg - <= 0.3 &8,

Typigat reflacted power 4= -38 d8_
{(with QFPANQL-B3 index matching gel).

« mechadnical . - \
Mating Lfe : 250 ooerations.

Vibranons - 10-55 Hz 1.5 mm peak to peak.
¢ environmental :

Temperature range : -20°C to +60°C.
Damp heat : 95 *% HR 4 days.

e material :

Stainless steel.
Black chrome-plated alloy.

547 rmax. (13.9)
-

718 002 000 FLUG 571 max. 14 5,)!—-—.-.-T¢ ~ 713 200 000 RECEPTAC
= .
I — = 472 max {12171 flat r- 118 max, (JV'TTr' ?;f:un':::o:‘ 177 {4.5)
501 aia. max. (15) [ (@)] i 7116°" ~28UNEF2A
= m
L_ 1.496 max, (38 p——ni .46 gia. man. (21 S} -580 (15) 12 -20u

713770200 ADAPTOR

max pangl
thickress . .512 (13

870 mu 2.2y .soo sa.{12.7}

7na -ZBUINEFZA

M_TMT“

LI

4 holes 102 dia,
2,8)

L. o,
Hex. 830 {16} Mats | 728 max, {18.5;

2 screw CH M2x0.40 504 aia, mun. (12.7)

panel cut-out

F 711 704 000 ADAPTCR

] 407 min. (10.35) ‘578 mun_1z. 1
693 2q. 117.6) " <030 max. (3
= 1421 max. (36.1)— i 162 max.—te {500 max. (12.7)
500 23.{12.7) {3.85 1 ] .502 max. (12.751
! /. holes 3/56°° -UNF28 - 7116 -2BUNEF2A
- : 2 I;glu
N 165 cia. . {4,
o~ 437 iz, min, (11.1) 2 holes 8/32° UNC28 I
30.5)
o T 0 .504 dia. rmin. (12.8 . n';u.
1
panel cut-out -
—.
(852 max (21 65) -
. G.__*. t— 1 421 max. (38, 1} ——f

! R AD I A LL 101, Rue Phillbert Hoftmann - 2.1, Quest - 3116 ROSNY - SOUS - BOIS Cedex (Franco®

e Quality Cannectn Telephone : (1) 48 54 80 40 - Fax : 48 54 63 63 - Telex : RADIA A 220673 F

T

AV Ayt P




DATA N
Conngction Loss Ontical Power Fluctuations
in Temperature Cyele
SAP-L‘
L R r-—'- 4]
100 +04 max: + 0 08dB
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Mean Value :% .
80 Siud (lev Q. 0! —~ — .
5 ool [ -04
c
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uw
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o
§
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0 2 4 ' K 8 ] L . . |
55140 IH 24 1H 2H
Durability
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5 o /-/_‘}LP—,_T ‘ ] 5 0 P e N | —
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-2} No O conechiond chseonnuclion -zt Nu ol claihocioddseonnoction
-3F -3
-4} -l
_— 5 B 5
) -E-.\l|l(‘ci[i(.'lli|lll~| HIkU hlll)jl'l.'l te hegee wothowt natice,




|

|

I

SEIKO INSTRUMEMNTS U.S.A., INC.

2999 WEST LOMITA BOULEVARD ) . —;-_-. c'
TORRANCE. CALIFORNIE 90505 :
{212 5308777 __

O e N
i——

\l

|

A. REPEATABILITY: Through 100 times of connection/disconnection
insertion loss is measured.

FLUCTUATION + : LOSS -DECREASE

|
|

Sa-l 1.3LD PREPEATABILITY

1)
(=
wr

| I

I i '

1 .::imes

4

R

o=

INITIAL POWER:D.65dE

TR TUAAT TN
T T e e Ty T T e e
,
A ot
b ]
L
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Fig.3
i SA-)  1.3LD REPEATABILITY
g.%L .
; >
A .
g T T .
~ ¥ "+‘—;__1 e . .
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] i S B i e fan S war
k I
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FREQUENCY
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{mean rvuaa - -

111- MATING/UNMATING REPEATABILITY, <ADIRLL

Four connectors had been tested. The total deviations

(da) =a -q were fFound less than 0.10 dB for
faax [ F B | ®tA

100 mating/unmating cycles of both plugs.
Each plug of & connector was undergone 10 cycles and then
the loss was noted. In total 20 measurements for 1 connector.

TABLE 2 - REPEATABILITY

Connector : a (initial ! ,ss)

.
- - — e W D e S g D e A S emr S A U A Ry G G S e e S S e Gy S G e e e - —



REPEATABLITY [conT)

Figure 2 show these results

LOSS A

In — T T
(d8) T —— —
0.44p— : r —
N ;I l__ = ] f 4
1. L 1 1™ T
l + _'T__ ! t
f : ; :
1 T T i 1 1 T
0.12 —— , ' £ 3
" :
.1 08 —
+
0.2 : — : £ 2
v L] 1
| 3 t T ¥
L H 1 L " ] 1 .
1 1 ' - i T :
{ 1 | ' ' F 1 ;
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Q 100 200 mating cycles
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SEIKQ INSTRUMENTS U.S.A., INC. ' - = C,_
2990 WEST LOMITA BOULEVARD . .
TORRANCE, CALIFORNIA 90505

(213) 530-8777

B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from
=-20°C to BO®°C, insertion loss is measured.

The difference of loss fluctuation due to
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5
a & band Fig, 6 a & b

CLUCTURTIONS of OPTICRL -POWER
{1.3 13 Source)

.> dd | ’ Max. Shifs{ds)

Te~p
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES

MODULO [II: TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS

TEMA: AMPLIFICADORES OPTICOS

EXPOSITOR: ING. FERNANDO MARTINEZ PINON

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba 5 Primer piso  Deleg Cuauhtemoc 06000 Mexico, DF  APDO Postal M-2285
Teléfonos.  512-8355 512-5121 521.7335 -521.1987 Fax 510-0573 512.5121 521-4020 AL 26



SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA
(A = 1550 nm)

o— -o-ozluam -zlr dBm . 5
O [mux | MUX[ » ©
. E Tx R R Rx E .

: I O @) @, :

o TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR ——0
SENAL DE BAJA REGENERADOR SENAL DE BAJA
VELOCIDAD o oen ) VELOCIDAD

. 100 .
e

* Ogeraci6n en una sola longitud de onda.

« Utiliza repetidores regeneradores optoelectrénicos.

* Ruldo y distorsién no acumulativos.

* Incfemento en la velocidad de tfransmision
implica cambio deTx, Rx y R’s.




CAPACIDAD DE TRANSMISION

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE =
TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS
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1976 1978 1980 - 1982 1984 1986 1988 1990 1992

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 10 VECES

CADA CUATRO ANOS DESDE 1975.
LIGHTWAVE COMMUNICATIONS: THE FIFTH GENCRATIOI.. MMANUEL DESURVIR E. SCIENTIFIC AMERICAN




GENERACIQNES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

> |Longitud de ond Distanciamivima | Madnavelodidad de
n{ deoperacian entretenmireleso | tranamisiondispanible
(). TippdeFlra| repetidores(Km) | oonerdiamente (Vh's)

80 Mutinoch 10 H

1300 Lhimodo 4 140

1560 Lhimodo & 35

Sslemes adherentes. Denostradonss delabadtaia

1560 Uhinodo 0 250

* Sistemas submarings costeros sin repetidores.

L a quinta generaci@n se distingue por la introduccién de amplificacién 6ptica.




¢PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS?

« Mayor separacién entre equipos terminales ADM.

- Sistemas terrestres.
- Festones costeros.

+ Capacidad de elevar la velocidad de transmisién cambiando solo las terminales.

~+ Altas velocidades potenciales de transmision a través de WDM.

«. Compensacion practica de perdidas en dispositivos pasivos.

_[>—- 1/N

+ Bajo costo esperado y alta confiabilidad.

* Potencial para crear un “Ducto de L " (Lightpipe) universal entre termiﬁales.
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AMPL}IF ICADORES OPTICOS : PARTE I

i, QUE ES UN AMPLIFICADOR OPTICO ?
ORIGEN : EL EFEGIO LASER

LASER : LIGHT LIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION.
PROCESO DE ABSQRCION Y EMISION:

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
A ——
Vol
\AVAVA: = ABSORCION
o
i
h
' A
. EMISION
; ESPONTANEA V-
Y l’ —e-
-—
: EMISION EERVAVAVAS =
V- ESTIMULADA (AAV.
' —@




CAVIDAD OPTICA RESONANTE

SALIDA DE LUZ
REGION LASER COHERENTE

: ~¢——0 EMISION |
/ ESTIMULADA

o—P
k , DEFOTONES _

LSPEJO ESPEJO
REFLECTOR REFLECTOR
TOTAL PARCIAL

FUENTE DE BOMBEO

« EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO

+ UN AMPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO AMPLIFICADOR BASADO
EN EL EFECTO LASER PRESCINDIEMNDO DE LA CAVIDAD OPTICA RESC™ "ANTE



AMPLIFICACI

=

MEDIO AMPLIFICADOR

#
X X X X X X X X 2
ENTRADA —%—% X
S X s % x % x % x x x x
Q S . o
§ O X |lo e e X % X % % X x
= \l
| : oz 3
o % lo o o x ¢ % R x x x
l [ ]
[ ]
gj 1
EMISION O_ e 0O 0o =% O X %X x e o
ESPONTANEA 4 |
| . |
0. 0 P O O %X 0 %X %X X 0 O

N DE LUZ A TRAVES DE EMISION ESTIMULADA

e FOTON
% ESTADO EXCITADO

O ESTADO DE
BAJA ENERGIA

SALIDA



ANTECEDENTES HISTORICOS

1958

1960

1964

1974

Arthur Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER“.
Demostracion del laser de rubi por Theodor Maiman.

Demostracion del efecto laser en varillas de vidrio dopadas con elementos de
tierras raras y amplificacion optica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm).
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lamparas de destello).

Demostracion de amplificacion en fibras dopadas en Neodimio (1060nm)
y bombeadas con laseres de semiconductor. Julian Stone y Charles Burrus

de Bell Laboratories.

1985-86 Demostracion del amplificador de fibra optica dopada con Erbio (EDFA)

a 1550 nm por David Payne en la Universidad de Southampton, Inglaterra.
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm). '

1988-89 Demostracion de dispositivos EDFA practicos bombeados con laseres de

semiconductor a las longitudes de onda de 980 nin y 1480 nm en los
laboratorios de la Universidad de © ~uthampton, ATT y NTT.



ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA
PERIOD ] GROUP
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA)

SENAL DE
ENTRADA

BOMBA

////// i

MULTIPLEXOR
BOMBA / SENAL

DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA

4
Ill/2

980 nm

A

\:ps

4
I 13/2

1480 nmA

l,

~1520-1560 nm
T~10ms

4
I 15/2

" LASER #Z SERIAL
FIBRA DOPADA Er AMPLIFICADA

— ] —

AISLADOR
OPTICO

ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION -
10

BOMBA / SENAL

o0
|

[

EMISION

o))
1

)
]

0 I | | .
1450 1500 1550 0
LONGITUD DE ONDA (nm)

SECCION DE CRUCE (x10-3 m?)
=
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SENAL DE
ENTRADA

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA
" CODIRECCIONAL

I'n

BOMBA ¥

.

FIBRA Er3*

0
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SENAL DE
SALIDA
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SENAL DE
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CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR

40

30

GANANCIA (dB)
N
<o

)

EFICIENCIA DE
LA GANANCIA
dB/mwW

Iy |

T T T T T

BOMBEO A 1480nm

A

0 UMBRAL DE
TRANSPARENCIA (mW)

]

20 30 40 50

POTENC A DE BOMBEO ACOPLADA (mW)

60
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GANANCIA (dB)

|
AMPLIFI(

30
25
20
15
10

|

34 s 6 7 8
POTENCIA DE BOMBEO (mW)

'ADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 nim

dB/mW
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO

EMISION

| ESPONTANEA
GANANCIA 3 (SE)

.
W,

- DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA

« ASE : Emision espontanea amplificada

Emision Absorcion Amplificacién
espontanea de sefial v de sefial -




Y

FIGURA{DE RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO

—

B

 SNR, _ ) (
- NF=-SNR, GN1

Relacién senal aruido (in/ out )

Namero de fotones promedio.

| A (nm) NF (dB)
J e |
|

1480 | 4
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ACUMULACICN DE RUIDO EN
UNA CADENA DE EDFAs

- -' [E—
. I nm/div
-20
— '32dB
]
gg -35
-t oA -
-50 D
1.5548mm 1.5598mm 1.5648mm

o

220 Fl""!&“"_—“—-- -'l_--“ -20 -I_Tfiiv.-_._-.... -.}.--.
28 dB 25dB
-35 -35 |
,_:._‘: = = \
-50 -50
1.5548mum - 1.5598mm 1.5648mm

1.5548mmn 1.5598nun 1.56481mm

(NF)y = (NP 10+ 10 log N




RUIDO EN EL RECEPTOR

1
I‘;Iivel de _ _ 1
decisidn
0 At rmnrgn s —
1 i Rude de balido
~ espontaneo - sefal
W REAMPLIFICADOR| OPTICO Rudo de batido
esponlaneo - espontaneo
1 )
' ' l + Ruido de disparo
Nivel de ___ { shol nolse )
decisidn
0 . __PASE
DACE . Pasnnaia i - -
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AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS

XCcCZ

T,(—{T>7>—[>T - DT—RX __'LFJ_;

Postamplificador Amplificador  Preamplificador
de linea '
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| CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES

Sistema Convencional

Postamplificador

Postamplificador + Prealmplificador

Postamplificador + Prea‘t'nplificador
bombeo remoto

Postamplificador + Preamplificador
bombeo remoto bombeo remoto

Tx Rx

Tx A‘> =S Rx

™ A>Ty

Tx ‘l> ) [!> <_| Rx
| BOMBA

X =1 >—— | Rx

r" L
BOMBA BOMBA
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EFECTOS NO LINEALES

* DISPERSION RAMAN ESTIMULADA

* DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA

« AUTOMODULACION DE FASE

« MODULACION CRUZADA DE FASE

« MEZCLADO DE 4 ONDAS

M - it

O

C ) —» SENAL

-+—— SENAL BRILLOUIN

Pt = atty

Wi w2 O W1 w2

2W1 - W2 2W2 - W1
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LOG (PROBABILIDAD DE ERROR)

-10

-11

PRElin&MPLIF ICADORES BOMBEADOS

O

ON 980 nm VS 1480 nm A 8Gb/s

e —

A—Q—‘\ =:>—[>»

{ f | [ i f [

BPF

-31.1 dBm CON 10 BER
=> 740 FOTONES/BIT

} RCVR

980 nm

-34.2 dBm CON 10-9 BER
=> 360 FOTONES/BIT

RCVR -

(550 DESPUES DEL AISLADDR)

POTENCIA RECIBIDA (dBm)
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TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA'’S

COMO REPETIDORES EN LINEA

EDFA

booster '
amp | | LWPF
/ rep-1 rep-2 rep-3 rep-4 rep-5 tep-6 rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 /

T : /Hnr
£ 97km 71hkm 62km 71km 63km 70km 70km €9km 68km 77 km 58 km- 128 km ’
pulse | error

attern
4 detector

generator
1.2 Gblus

E
- o
ASK-NRz 2 18 10 BER;
g .10 P,ec.. - "33 dBm .
9 .. Penally @ 904 km:
— -20
30 ~0.6 dB

[
.E.” 0 200 400 600 800 1000
? Transmission Length (km)
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COSTO POR CIRCUITO POR ANO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS

$100,000

TAT32
TAT-3 TAT-4

$10,000 |-

$1,000 |-

$100 |—

TAT-12

$10 (- | | | I
1956 19591 1963 1965 1970 1976

1983 1988 1989 1996
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NETWORK
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EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED
FUNCIONES .

- Ampliﬁcacig’m de una sefial 6ptica a 1550 nm.
- Monitoreo de la sefial éptica y de la unidad enchufable de hardware
- Deteccion de pérdida de sefial (LOS)
- Apagado automatico del laser (ALS)
~ - Monitor de la fuente de bombeo

- Provision de la interface de sefializacion a la unidad de administracion y
comunicaciones del elemento de red

- Regulacion del filtro optico pasabanda de supresion de emision espontanea
amplificada (ASE)
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Preamplificador

Ganancia fibra a ibra con una potencia
de entrada de - 30 dBm

Longitud de ondajde operacién

Figura de ruido

Cambio de potencia de salida debido a polarizacion

Numero de laseres{de bombeo

Longitud de onda (he bombeo

Niveles méaximos dp potencia de la banda y Ia sefial

:25dB

: (1530 - 1560) nm
:<6dB
:<0.5dB

: 1

:(975 - 985) nm

: <10 dBm
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CARACTERISTICAS DE LOS EDFA’S DISPONIBLES COMERCIALMENTE

Postamplificador

Potencia minima de salidaa -5 dBm
de potencia de entrada

Longitud de onda de operacion
Figura de ruido

Cambio de potencia de salida
debido a polarizacion

Numero de lasers de bombeo

Niveles maximos de potencia de la bomba
y la sefial

: 14 dBm
: (1530 -1560) nm

:<7dB

:<(0.5dB

: (1465 - 1490) nm

: <17 dBm



TO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM

104

(1]

@ 10°

o

o

s -6

10

D 197}
10
109
10-10_..

| | | 11
o Channel 1
m Channel 2
o Channel 3
® Channel 47

-34

=32 -30

Signal Input Power [dBm)]

EXPERIME
TX1 Booster || o Rep. . Rep. Rep.
TX2 axq | Rmp. v 2 3 A 5
Fiber
TX3 Coupler
TX4
Error 2.4 Gbits/s -
Detector - AX % 100km
pu,h | 160m Er-Doped
,—P—an%"’n Repeater Fibor
Generalor —
1 Elecirical D - IS0.
[0X] = ore-Lb H Amp. B
#- 1S0. rl-
MOG P" nis “SPump LD
0
E ,'
m -40 .
O
-80 ! '
1.527 H|.552 1.577
RES 0.1 nn) 5nm/div
| alter Taga et.al. OFC ‘90
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TRANSMISION POR SOLITONES

Un soliton es un pulso que se propaga sin

distorsion (ideal para comunicaciones).

Efecto Kerr: Cuando la mtensidad de luz excede
cierto nivel, ondas de luz de la misma longitud de
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes
velocidades.

El efecto Kerr compensa la dispersion.

El EDFA compensa la atenuacion.
Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Km..
5 Gb/s 10000 Km..
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RED “Bi OADCAST” WDM- UTILIZANDO UN
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA
- 2.2Gb/s ¢ | D::B lﬁnsers ' Er-doped -
video = power e
, 252 km . 4.4 km
PRES :BF’Lﬂber amplifier  “goer customer
generator g 1 JLIQT" _ R
o * Aux I 1%7 1x7 | 1x71x73x3= tunable
' I l |Oca| . l flltel‘
155 Mb /s | ' exchange loop |
video i | , | .
remote Head-end
-22.0 | " T T T T
| i '
I I
= 7 160 PAL video channels
o -a70 1 1 7203 network users
o I | .
-72.0 SR DY N O N TR Y y
1.5250 1.5500 1.5750
4 pm

‘A.M. Hill et al., Eledtron Lett., April 1990
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DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SENAL

DFB
LASERS 16x 16 OPTICAL FILTER + -
STAR 1x8  g9xm 1x32 ° RECEIVER
! eee 10 J! COUPLER COUPLER COUPLER :
FM A AA - __Q.Q__{ >__ —1
NTSCTV { 3 o e
A AveeA —{hg . EDFA GRATING
TN Ap= 980 nm DEMUX
DIGITAL 2M Ly _
622 Mo\ o] —
* Equivalenl to 4096 subscribers after WAY et al ‘90 Bellcore

* 1527 nm < Ag <1551 nm
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* Implanta

{

capacida

La utiliza’l
amplifica

El nuevo

Efecto resj

FOURW
WDM e ir
Solucién: ]
cromatica
Resultado:

l~

VOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

“WAVE/CORNING GLASS LS
10n de los sistemas de transmisidn WDM de alta

|
|

del futuro.

10n de las fibras de dispersion corridas son
ores EDFA. Presenta una limitacién de desempeiio.

isefio de fibra 6ptica minimiza el problema.

ntroducion de una pequeila cantidad de dispersién
2 ps/(nm*Km). Perfil de tndice: triangular.
| .

Transmision de 10 Gbys por cada longitud de onda.

i
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FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION DE

'WDM densa a 1550nm.

REDES DE TRANSMISION
| DISPERSION | DISPIRSION | SUPRESORA
LONGITUD DE ONDA DE OPERACION NORMAL CORRIDA 4WM
Un canal a 1310 nm. X - -
WDM un canal a 1310 nm y otro a 1550 nm X - -
Un canal a 1550) - X X
Dos canales separados ampliamente a 1550 nm - X X
X
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TENDENCIAS TECNOLOGICAS
- TRANSMISION OPTICA POR MULTIPLEXAJE EN EL

DOMINIODE LA LONGITUD DE ONDA (WDM)

WAVELENGTH
MULTIPLEXER

|

M Mg Ay T
MMn
f A
| G(\) -\")\iu

WAVELENGTH
DEMULTIPLEXER

ISSUES:;

FOL

CH

URATION-INDUCED CROSSTALK
R-PHOTON MIXING
NNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY
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SENSORES VIA FIBRA OPTICA.
Ing. Silvia Barrios Veldzquez.

[ INTRODUCCION.

Hasta ahora, 1o principal aplicacion de las  fibras Opticas permanece en el drea de las
telecominicaciones.  Sin emburgo. por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamafio
reductdos, inmumidad a las interferencias electromagnéticas, por mencionar algunas}), también se han
aplicado a otios campos : el control automitico, la instrumentacion electrénica y en el campo de los
Sensores.

De los campos de aplicacion mencionados, veremos dnicamente el de los sensores via fibra dptica.

IT DEFINICION. -

Un sensor ex un elemento el cual cambia de algiin modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo,
cambios en el medio ambiente. cambos yuimicos o cambios dimencionales.

III REQUISITOS PRELININARES PARA LA ELECCION DE
UN SENSOR VIA FiBRA OPTICA.

El campo de los sensores dpticos es extrentudamente grande y competitivo desde el punto de vista de
tos tipos de teenologioe que puedken ser seleceionadas para desarrollar un sensor.
Algunos de os critenios de seleceion de una tecnologia especifica para el disefio de un sensor via fibra

aptica son:

a) Bl senson debe cumplie con Lus especiticaciones requeridas por el usuario, en cuanto a:
| - ~ensivhdad.
-exaghitud v,
- reproducibilidad.,

b) Los costus deben ser competitivos para la aplicacisn especifica, con otras tecnologias.

—— —




IV VENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Las ventajus de los sensoes viu fihea éptica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra éptica y
Se enumerin i conkin wicn:

) Seguros: No hay nesgos de conduccidn de voltajes peligrosos ni de que ;
provoguen alguna chispa en ambientes altamentes explosivos.

b} Tamuiio ¥ peso reducidos: Debido a que algunos de los sensores se construyen
directamente sohre {a fibra éptica, contamindndola de afgin matenal ,
estor le proporciona dimenciones pequefias a los'sensores.

) bnmnmudadd ke IEM L inmumidad a las intereferencias electromagnéticas de los
: sensores vin Bl optica, se deben al hecho de que como 1a fibra es de
custal. no capra nnradice interterencias. Por lo anterior, los sensores
pueden colocarse en ambientes de altos niveles de interferencias EM.,
por gremplo. en plantas eléctricas o cerca de transformadores, donde
un ~en~or por cahle eléctrico se veria altamente afectado.

V DESVENTAIAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A contintiaioin veremos Las desventyas de fos sensores via fibra dptica:

a) Fragihidad:  Debe ponerse un cuidudo especial en el empaquetamiento del
SeN¥Or ¥ $us componentas para asegurar robustés.

by Componentes Gpticos pequedios: Las dimensiones tan pequenas de las F.O.
= pueden provocar problemas durante la manpulacidn del sensor
put giemplo. problemas para ahinear los componentes lo que
requenieia de tenicis especiales y facilidades para su ensamble

v ILTI:I'I.IL'I('!H onoCampo.

¢} Comtor Muchos  componentes  desarrollados  para aplicacidn  en  las
elecomunicaciones, pueden no ser lo dptimo para utilizarse
it fos sensorex via fibra dptica. Por ejemplo algunas veces es
‘ necesirio  desarrotlar fibras Opticas  con  termipaciones
capeciales como por ejemplo porosidades especiales.
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VI cLaSIFICACION DE Los SENSORES OPTICOS.

Para clasificar los sensores via fibra dGptica, por conveniencia se ha elegido 2 divisidn en tres grandes
2rupos. tos cuules se deseriben 1 continuacian. '

Los sensores via fiheu dpliga se clasificun como: -
- Senstnes Extrinsecos,
- Sensares Bvinnecentes v,
- Sensores Intrinsecos.

4) SENSORES EXTRINSECOS:

Son ayuellos dondg T Fibea Optica es utilizada dnicamente Para transmutir luz hacia y
desde ef punto o regrin a ser sensudi. La lugz es liherada de la fibra 6ptica y modulada externamente por
algin canbio induaido o ambientat. )

Eiemplos de fos semsores Extrinsecos son los sensores de gas con absorcidn infrarroja.
La mayoria de lus promeros sensores disponibles comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra
Gptica solo se utilizabu como medio de LnSnus1Ion,

h) SENSORES EVANECENTES.
Los cunles hasan sa funcionamiento en las pérdidas que sufre la luz que se lleva através

de la fibrx debido o lactores externos. Los sensores de Gas con Fibra éptica porosa es un ejemplo de
CxO% seRSOIes evineventes. ’

<) SENSORES INTRINSECOS.,
- En este tipo de sensores 1a misma fibra aptica sirve como dispositivo sensible a alguna

influencia externa. Un CImPlo e extos sensores intrinsecos son los interferémetros 6pticos en el dominio
el ticmpo (OTDR), :

En lafiguia | se mueston de maner esuenniticie los tres grupos de sensores via fibra Optica.

Regidon a¢ Modulacian

Qos norciones aa
Fibra &ounica.

Trangmimién

Una gorcibn o0 o “

Fibre @uca.
Dutpers:an nacie

airis o reflanibn

{ab

———
— e —
Cami:e ar ampliiud

/“\:——-‘_—'/
- Pardices o IuZ
dwpica & camgios en

et indice aw reflec

cion o cedico & &

1B migrocurva.

/—_\\_u‘/
/_\‘——',_/ \on ae 1
l l nnduloC. o 18

a lui

aut fat
fel F.ora apULICE:

Fig. 1 Representagiin vagueiitica de Tos ties S1upos de sensores via fibra éptica: a) Extrinsecos,
by Evancoentes v oO) fngninsecos,

)



VII EJEMPLOS DEC SENSORES VIA FIBRA OPTICA.,

A continuacidn describiremos e] funcionamiento de algunos sensores via fibra Gptica.

1.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROIO,

Este tipo de sensores estan basados en la absorcidn por un gas, de la energia dptica en la regién del
espectro de 0.7 & 20 pm (region de luz infraruja).

Un gas curacteristicimente absorve luz a ciertus frecuencias que corresponden a su frecuencia de
vibpucidn. ED sensor via Hbea dptica de gius con absorcidn de infrurojo se utiliza comiinmente para
detectar fa presencia de Mondada de Carhono ( también para detectar Didxido de Carbono y Metano), el
cual vene un pico de absorcion de 4.6 pm.

VENTAJIAS

= Alta sensitiy idad.,

- Respuesta ripida,

- Selectivichul.

- Al inmundad ante la presencra de otros guses y,
- Bujos costos de manteninento

DESVENTAIAS:
= Gl Liser utihizado debe ser compacto, de afta irradiancia y barato, 1o cual

no sempie es Lictl de consezuir.

Exte tipo de sensor se chasitica coma Extrinseco.

2.- SENSORES DE GAS CON FIBRA OPTICA POROSA.

Un sen~or experimental de sa~. hecha con fibra Gptica porosa fué desarrollado para la deteccion de
amomst en lapas conventiaciones, La seeaiin porosa de la fibra, se cubre de un indicador quimico y el
sensor ~e coloca dentro de una pegueia Gineea de gas. En presencia de gas de amonia en la cdmara, la
ahsorcian de L bibia porosa quimicamente tatadi, cambia, Por la fibra se ha hecho pasar un ldser naranja
de HeNe v e monttoran la ~alicke de o luz con un fotodetector. E] cambio en la intensidad de la luz
detectada ox proporcronal a ba consentiaaon ded gas,

Cn la fbrura 2 <¢ muestia una secaion de fibra dptica porosa y su pico de absorcién,

ol Bguia 3 s musstia una fotogatin hecha con avuda de un microscopio, donde se ven los poros
de Ia fibra dpuica POrasi utthzadi en el desanailo del sensor descrito.

Este tipo de sensor < utihiza. depenchendo del quimico que se impregne en el poro de la fibra:
- Para detecenin del PHL
- Para detecaon de Momdvado de Carbono,
= Para L deteccnim de Amonne en gius v,

- Pava Lo detecardan de humedad.

Y
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PORCION DE FIBRA OPTICA POROSA TLL AL v

Fre. 2 Seectin de Fiba optica porosa mostrando un pico de absorcidn,
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Fig. 3 Imuven de una FO potosa en la cual se observan los poros de 4 a 80 nm

s cuales culien una super ficie total de 200 m2/g; las pérdidas por
dispersion son de 0.7 dB/em.

Las carncteristicas de Li seceion Potosa Ly e

-

al se muestra en la figura 3 sorr
= Laseveidn porosaes compacta: | em e longitud aproximadamente,

= Lt secd1on porosi se recubre con indieadores quimicos dependiendo
el o de s gue se deseu sensat.

Acontinuacitn v eremos vl campo Je apheiaion de los sensores via fibra dptica.



VII[-APLICACIONES DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Los primeros sensores v fibia dpuica fueron desarrollados para cubrir requerimientos de la milicia,

donde el costo del dispositive no se consideraba un factor muy importanta. A continuacién mostramos

algunas de las aplicaciongs nus importantes de los sensores.

AREA DE APLICACION

COMENTARIOS

MEDICINA

Low sensores desarrollados en esta drea son
desechables. Consisten en pequenos dispositivos
que se jnsertan en el torrente sanguineo, para
determinar problemas como Canser o inactividad
de lox anticuerpos.

MILICTA

Se hun desarrollado muchos sensores en esta drea
con aplicacidn  en  vigilancia y navepacién:
sensores  de campo  magnético,  girdscopos,
actisticos, sensares de fuero, de radiacién. etc.

ALEROESPACIALES

Sensores puara detectar aceite en agua, particulas
cn los combustibles, sensores de presidn. Para las
apheaciones aeroespaciales los sensores deben ser
lizeros v resistentes a las vibraciones y a grandes
temperatris.

MARITINIAS

Deteccidin de gas en las plataformas mannas,
sensores de fuegn, humo, control de niveles de
contaminantes, ete. Los sensores en ésta drea
estan fuerlemente hgados al desarrollo de los
cables  lox  cuales deben  ser  herméticos ¥
resistentes o la tatigy mecdnica.

EAVPRESAS DI st R0 PUBL
APLICACIONES INDUSTRINLES

coO v

En lus cmpresus de servicio las aplicaciones son
espectalizadis: sensores detectores de gas en un
punto  especifico o en un drea  determinada,
detectores de voltaje y corriente y sensores de
lcmpcr:nturn.

Las aplicactones industriales de los sensores
incluven: sensores de presidn, de flujo, de
femperaturd, etc. Para aplicaciones industriales
los sensores deben ser competitivos en cuanto al
Icmm_ Usualmente se requiere multiplexaje y
utthzacion de componentas épticos
| estandirzados.

Tabla b Aphaacnnes de Tos sensores de fibras Gpticas.




[X coNcLUSIONES.

Las aplicaciones de las fibras dpticas como sensores siyuen de cerca los avances del uso de las fibras:
en Tas telecamunicaciones. Sin embiugo, es probable que Ia taza de aceptacidn sea adn baja, hasta que los
SISlenris sensores vin Hbra dptica sean lo suficientemente robustos ¥ baratos.

Se ha enlatizado Lo importancia de los ‘Bpectos mecidnicos y operacionales del sensor en cuanto za su
sermsibvilidad v oadentis. que fas Pruehas de operacion de los sensores en condiciones controladas de
laboratonio no son icles antes ~i o wiis bicn las pruebas que importan son las operacionales en el campo.

Los ingemicion pimeto dehe distingun las téenicas que roveen ventajas sobre otras tecnologias y que
permitan ka operacion de tos dispositivos en medios adversos y que puedan permanecer robustos y
Cumplir con fos requisitos en cuanto a mantenimiento sencillo.

Se hu mosttiudo gue < campo de tos sensores de FO cubren un rango muy amplio variando desde
dispositivos may caros con aphicaciones militaies que @ menudo requieren componentes especificos y
costosos Bastaaphcacones médicas v prwesos de contiol mis simples donde el bajo costo, la seguridad
¥ L tuacionalidad son Las comsidercumes promordiales para el desarrollo de los mismos.



SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO PQCKELS.

Medicidén Tradicional de Voltaje.

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se
requieren para controlar, supervisar y registrar la generacidn,
transmisidn, distribucién y venta de energfa; lo gue implica la
necesidad de técnicas de medicién seguras, confiables y econfmi-

camente adecuadas.

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilizacibn de
transformadores de vcltade (TV) v de corriente (TC). Esta tecno-
logia se ha desarrollado durante 75 afos, anroximadamente, v al-
canza hov un nivel adecuado nara la tarea reruerida.

Sin embarado, a medida aque los sistemas de notencia se extienden

'+ se interconectan de manera comnleia v aue los voltaies se in-
crementan, esta tecnoloafia convencional emnieza a presentar limi-
taciones, dada la necesidad de mds exactitud ba+io diferentes c
diciones.de orneracidn v de un mavor nfimero de runtos de medicién.
En las industrias eléctricas del munde, esto ha motivado la bis-
queda de tecnologfas alternativas para la medicién, esto, combi-
nade con el acelerado desarrollo del campo de las fibras 6pticas
ha enfocado la atencidn sobre los sensores O6pticos anlicados a es-

ta funcidn,

El campo de los sensores Opticos presenta gran interés dadas las
caracteristicas de las fibfas, los emisores, los detectores y los
transductores 8pticos relacionados con el aislamiento elé&ctrico,
la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in-
tervalo dindmico, el tamano y peso reducidos. Se han investigado
y desarrollado sensores &pticos para la transduccidn de variables
fisicas en el 4rea de mec8nica, médica, navegacidn, varios de los

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial.
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Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de
voltaje que hace uso del efecto-electrob6ptico en cristales.

El diagrama a blocues del sensor desarrollado es el siguiente:
Fig. 1.

Los lentes (Fig. 2}, al inicio y al final del sensor se utili-
zan para colimar el haz de .luz (y enfocarlo) que sale de la fi-

bra dewmolarizado.

POLARIZACIOCN.

La luz (Fig. 3) como una onda electromagnética se caracteriza

por una combinacién de campos eléctrico y magnético, gque varfan
en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos
eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respecto al
otro y perpendicularmente a la direccidén de propagacién. Si el
vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se
propaga en el esvacio libre vibra en un plano especifico, se dice
que la onda estd polarizada en el plano. Pero si el haz luz com-
prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra-
cifn de sus campos el&ctricos son aleatoriamente orientados, se

dice que esta luz es depolarizada.

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4).

Muchos cristales son eléctricamente anisotrépicos, es_decir_sus

- —————— - .
————————yr o T Bd dd S DpPLicas No SOn las mismas en todas las direcciones de

una muestra dada; la anisotropia est8 poco relacionada con la es-

tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari-
zacién P producida por un campo eleftrico E no se puede representar
por un simpie escalar mltiplo del campo aplicado, sino gue varia
de manéra_que depende de la orientacifn del campo aplicado con res-
pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la
rapidez de propagacién de un haz de luz en tal cristal, depende de

§ | 2f



la direccidn de propagacién'y polarizacién de la luz. En otra
palabras, el fndice de refraccidn varfa con la direccién del cris-
tal. De esto podemos concluir aque hay dos posibles valores de
velocidad de fase para una direccibdn dada de propagacién. Este
tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre-
frigentes. '

’

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5)

Pero nuestro cristal no presenta este fendmeno de manera natural,
asi gue pasaremos a definir el efecto electrodptico. Este efecto
también llamado efecto nockels o efecto lineal enuncia que "Cuando
se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un
cambio de fndice de refraccifn An que es directamente proporcional
al campo elé&ctrico aplicado”.

El cambio en el fndice, como funcidn del campo eléctrico puede ser
representado por la ecuacidén: An = re deonde r se une a la llar
coeficiente lineal Electro-6ptico y £ es el campo eléctrico api. .a-
do.

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes Spti-
cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di-
recciones privilegiadas son pernendiculares al campo eléctrico apli-
cado. Asi un cristal electro~6otico exhibird birrefringencia en el
plano (X ¥), si el'campo eléctrico se aplica en la direccifn Z.

La luz emergente serd luz volarizada elipticamente. Como va se diqo
la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec-
tor de camno eléctrico situado en el mismo plano. Para fines préac-
ticos un 'haz puede considerarse como dos ondas linealmente polariF
zadas con sus planos de polarizacién pernendiculares uno a otro y

estdn fuera de fase.

o ZZ



LUZ ELIPTICA (FIG. 6)

N Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las
ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de /2.
Si estas ondas se propagan en direccién Z podemos escribir las
componentes de campo elé&ctrico como Ex = iEj cos ¥ vy

. — 3 '
Ly | EO sen VY.

El campo elé&ctrico total es la suma de los dos componentes:

E=E + E Ve Y = Kz - wt

donde K es la constante de propagacidn en direccidn z, w es la
frecuencia angular v t es el tiempo. Por lo tanto:

E =1 E cos (RKz-wt) + j Eé sen (Kz - wt).

La resultante de esta Gltima ecuacién puede ser interpretada como
una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en un
punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una
frecuencia anagular w, tal onda se dice que es elinticamente polari-
zada.

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7)

Los retardadores son un tivo de elemento 6ptico que se utiliza
para cambiar el estado de nolarizacidn de la luz incidente scobre

él. Uno de los dos_estados_coherentes_de -la
— fase,

de alauna manera, con respecto al otro. La luz gque emerge
del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a.
la que tenfa inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza-
cién diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromitico
incide sobre un cristal uniaxial generalmente dividido en dos emer-
giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de
atravesar el retardador de esvesor de la onda electromaanética
seri la superposicidn de las ondas C v O, con una diferencia de

fase AY la cual:
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AY = d (lNo - Nel)

I

e

La lamina de 1/4 de.longitud de onda es aquella que introduce
un retardo de II/2 entre las componentes o y €. Este tipo de
placas de método se fabrican de mica, cuarzo y pléstico poli-

mérico.
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~DESCRIPCION DEL SENSI9R DE VOLTAJE.-

Laif;guﬁa-4.1 muestra el diagrapa a bloques del sensor de
voltaje. Un dj.od:: emisor de J.E{z infrarroja.de alta irradianci
qperando en 0.BB0 um y un fotodiodo tipo PIN se utilizan como
fuente de 1luz y detector, respeciivamente.

Con la utilizacidén de un amplificador de bajo ruido
integrado el disefo del receptor se facilitd en gran manera.

La confiabjlidad de los leds ha sido demostrada' por su
utllizac{én en muchos sistemas de comunicacidn por fibra dptica. El
fotodiode convierte la sehal optica a wuna sefal electrica
ldéntica,

Al aplicar un voltaje al ecristal modulador, la luz que
atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho veltaje. lo que
se traduce én una senal de c.a. montada en un nivel de c.d. Asi la

transmitancia estd dada por la ecuacidn 2. 32:

donde 1 es la intensidad de la sehal modulada (a la salida del
ecquema polarimétrico), Io es la intensidad de luz que entra al
sensor, V es el voltaje aplicado y Vo es el voltaje necesario para
transmisidn midxima. ’
La sefial éptica de ¢.d. esti dada por:
Pcd - 1a Io
mientras que .la sehal de c.a. es:

P _ 1 1o Sen n_V
2 Vo

ca =

| 2¢
IL/



De't.ect,anfiq la sehal dptica de c.a. que va ‘montada’ en
la =zefial de c.d., -}:odemcs ebtener el veltaje aplicade 21 cristal.

Se utiliza una fibra é;;t,ica que tiene S0 um de diémepro
en el ndcleo, 125 pum de didimetro - del revestimiént.o y 0.25 de
apertura numdrica.

La potencia acoplada en el sistema es 251 uw, y la
potencia dptica promedio recibida es de 15.8 uw; de éste modo, las
pgrdidas de ins‘ercién son 12dB. Alguna.s de las pérdidas en el
sistema son inevitables, como por eJempllo. las debidas a 1la
presencia en el esgquema polarimétrico del polarizador y de la placa
de retarde que provocan péerdidas de BdB; las demds pérdidas se
deben a el resto de los componentes dpticos y a desalineamientos en
el esquema.

La figura 4.2 muestra el arreglo del modul ador
electrodptico, el cudl consiste de un polarizador, el ecristal KD‘P.
una placa de retardeo de A/4, un analizader {(en cuadratura con el
polarizador) y dos lentes. La direccidédn . del campo eléctrico

aplicado al cristal es la misma que tiene el haz de 1luz (en

Mrecatdn de =), La luz que =ale de la fibra dptica e~ collmada paor

el primer lente y polarizada linealmente por el polarizador. En

presencia del campo_ eléctrico__ag 2 L1 ineatmeT
_’—________—_'_-——-—-'——_'—

polarizada cambiada a luz elipticamente pelarizada a su paso
por el cristal electrodptice. Esta luz con polarizacion
eliptica pasa por 1la piaca de retardo y por Gltimo, es
introducida nuevamente a la fibra por el segundo lente; de modo
que la luz estd ahora modulada electrodpticamente. El indice de

modul acidn es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado
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al cristal. Esto es: el voltaje aplicadec al sensor puede ser medido

detectands el {ndige de medulacid

(‘
p=
N
o
m
-
[N
J
o8
[
N
)
(48
1]

modulacidén (m) es la relaciodn entre la potencia de la sefial de

corriente alterna dividida sobre .la potencia de la sefhal de

corriente directa:

En ambos lados del cristal K'DP se deposita por
evaporacidn una pelicula conductora semitrénsparent.e de oxido de

Indio y el cable es colocado en contacto con dicha capa.

£ig. 4.2 Los componentes del modulador_electrodptice.

2§



El tamaﬁ?,del esquema polarimétricb mostrado en la figura
4.2 es de 20 x 1-6 x 5.5 cm, debido a que las bases donde se
colocaron los componenheﬁ épticés son bastante vcluminésas. por
;er componentes para laboratorio.(las bases lo mismo que leos
conectores de las fibras. deben ser de preferencla de pldstico
para conservar el alto aislamlento del sensor). El montaje
experimental =e realjizd sobré una mesa optica 'Melles Griot'.

4.2 FUNCION DE TRANS%ERENCiK DEL ESQUEMA POLARIMETRICO.

En la mayoria de los casos. un sensor se utlliza para
determinar el valor instantineo de una variable (voltaje,
corriente, presidn, é&tec.), por elleo, la funcidn de transferencia

deseable es una funcidn lineal:

R{x} = Kx 4.2
donde:
x @s la varlable a medir.
R{x) es la salida del sensor y.
K es una constante.

En muchos casos, especialmente en la medicion de

variablées de doble pelaridad, la naturaleza anti-simétrica de 1la
forma de onda es importante. Desafortunadamente, en el camﬁo
de la doptica, raramente es posible obtener funciones lineales.
[1] En todos los casos, 15 salida de un sensor dptico estd
relacionada a la variable a medir por una funcidén de la forma:

x

—-— z ——r——
R(x) = A Sen [& + xo] 4.2
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FIG. 5 EL FENOMENO ELECTROOPTICO.
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DIRECCION DE
RROPAGACION

(b)

FIG. & LUZ ELIPTICAMENTE POLARIZADA.
a) EN UN PUNTO EN EL TIEMPO,
b} EN UN LUGAR EN EL ESPACIO.
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FIG. 7 PLACA DE UN CUAR’
DE LONGITUD DE
ONDA.
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T CICESE

TENDENCIAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

La figura presenta la evoluciodn de la telefonia tradicional
hacia los servicios de la "era de la informacién". El creciente
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en
la velocidad de 1los dispositivos electrdnicos y opticos,
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisién;
la fibra optica. Con 'una capacidad creciendo: aceleradamente
tanto en transmisién como en conmutacidn, - la red es capaz de
manejar comunicacién "multimedia". Ademas de la voz tradicional,
puede proporcionar servicios de datos, facsimil, video, etc.
Este eje representa la tecnologia tradicional de 1las
telecomunicaciones.

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia
de la red. Esta es una nueva dimensién en las telecomunicaciones
modernas, dado que hasta ahora habia sido terrenc de 1la
computacidén, partir del desarrollo conjunto del "software" y
del "hardware", ayudado por el incrementoc de velocidad y
complejidad de los circuitos y computadoras digitales.

Los avances en este campo estan marcados por los procesadores
de sernial de alta velocidad, microprocesadores de creciente
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. lLa
inteligencia impacta tanto en la operacién interna de la
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las
caracteristicas mas avanzadas vendran de la sinergia del ancho
de banda y la inteligencia.

Se prevé dque la red proporcionara un numero creciente de
servicios sobre interfaces "amigables". Se podra responder a
comandos de voz y el sistema podrd identificar a los usuarios
a partir de patrones de voz. Después, la red serda capaz de

detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo,

=Jela DS B o

grabar—y-—c iz3 s—de o8 1 = -
servicios, paguetes de ifnormacion orientados
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios sera accesible
desde cualquier teléfono, de modo que una vez gue uha persona
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de
identidad, cualquier teléfono publico o privado se convierte
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de
servicios..
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— CICESE

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras
internacionales y el advenimiento de una economia global, el
mismo concepto podra extenderse mds allad de las fronteras
nacionales, con la nueva dimensién de traduccién instantanea
del lenguaje e interpretacion. En términos de la calidad de la
presentacién, futuros usuarios obtendran la riqueza del ambiente
"multimedia", con comunicaciones yendo desde wvoz de alta
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma
de terminales inalambricas ligeras. Para alcanzar esta meta,
avances paralelos deberan realizarse a lo largo de los dos ejes
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciones
de ambas tecnologias.

La capacidad de transmisidén y distribucién de la red telefdnica
depende del ancho de banda disponible. Este parametro ha cambiado
drasticamente con la evolucidén de la tecnologia dptica. Los
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran
en la figura.

Tanto la frecuencia de modulacion como las pérdidas en el
medio de transmisidén favorecen a la fibra dptica para transmision
a alta velocidad. Esto da el impetu para la rapida evolucidn
de dispositivos 6pticos de estado solido usados en conjunto con
electrdénica de alta velocidad.

La evolucidon de las redes experimentales sigue a la
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales
cada vez mas refinadas. La figura muestra una serie de fuentes
de luz desde los LED'S hasta laseres de retroalimentacién
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades
de transmision.
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———fa—disminucton Progresiva dg 13 atenUacion Por unidad-de —

longitud del vidrio ha permitido la construccién de fibras
opticas para grandes distancias de transmisiodn.

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite
de atenuacion de Rayleigh.
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* En fibras d¢bticas unimodales, la contribucién de la dispersién
de material y de la de guia de onda produce un minimo alrededor
de 1.3 micrdmetros.
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CICESE

Evolucidn de la velocidad de transmisidén alcanzable en un

sistema de comunicaciones dpticas.

Los limites ultimos estan asociados a la genérabién de pulsos
opticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersiodn).

Sin emba: -~ los limites précticos quedan fijados por los

dis.osit
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. de emisién, modulacidn y deteccion optica.
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* Evolucion prevista para la capacidad (circuitos de voz por
distancia) de diversos canales de transmision, notandose una
clara ventaja de la fibra déptica sobre otros medios.
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Figura 17

Area de servicio de una central telefdnica.
Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas.

Los abonados remotos son servidos a través de topologias de
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto.
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Figura 11

* Distribucidn tipica de la planta de transmisién digital.
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Figura 18"
Prototipo de una RDSI-BA en *opologia de doble estrella.

Una estrella estd representada por los alimentadores de fibra
desde la central hasta la electrdnica remota.

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrénica remota
a los abonados.
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Figura 13

de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente
a la modulacion optica.

* En el receptor, un oscilador local sintonizable permite
efectuar la conversion de bajada del canal deseado.
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En un sistema de multicanalizacién por divisién en longitud
de onda, N portadoras oépticas generadas por N fotoemisores
son superpuestas usando el mezclador é6ptico y transmitidas
simultaneamente por una séla fibra. '

En el receptor, un separador éptico efectua la tarea de enviar
una y sé6lo una longitud de onda a cada uno de los N receptores.
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* Arquitectura de 1lazo optico pasivo empleando MDA vy
enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N:1.
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CANALES MULTIPLES
RED DE INTERCONEXION

16

Arquitectura de una red optica en estrella multi-A para
servicios de banda ancha.

Es de interconexion total, no blogqueable y permite integracién

de servicios punto a punto y punto a multipunteo de banda
ancha.

Caracteristicas:

Datos de banda ancha y videoconferencia.
Velocidades variables desde telemetria hasta TVAD.
Control distribuido de la red.

Costo del

transporte

(transmisién y conmutacidn)

disminuyendo progresivamente.
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Figura 8

Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo
de la aplicacién.

En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados.

7

En redes o¢pticas con multicanalizacién por divisién en A,
deben usarse laseres monofrecuenciales y, en algunos c¢asos,
laseres de banda angosta.

En transmisién coherente y en sistemas MDA, laseres
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados.
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* Evoluciodn en la metodologia de distribuicién
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medida

que el lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto

hacia un numero grande de bifurcaciones.
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* Las distancias y velocidades de transmision poFr Tibras opticas————=
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar
el limite electrénico y optico.

* El limite electrodnico esta asociado a la maxima velocidad de
respuesta de los dispositivos de extremidad.

* El limite 6ptico estd asociado a la maxima potencia susceptible
de ser transmitida sin distorsidén por la fibra.
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* Evolucidn de los dispositivos de estados so6lide hacia la
optoelectrénica integrada.

* Las fléchas conducen a las diversas tecnologias involucradas.
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Maxima distancia posibie entre repetidores en funcién de la -
velocidad de transmisién para diversos sistemas opticos.
La regioén sombreada es representativa de las fibras épticas
de silice.
Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras opticas
operando en el infrarrojo medio.
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* Comportamiente en volumen y costos (1960-1980) de las
) comunicaciones por diversos medios.
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2

* Evolucicdn de la telefonia tradicional hacia los servicios de
la era de la informacién.

* Las caracteristicas avanzadas de la red provienen de la
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en
la operacién interna de la red como en los servicios ofrecidos.
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7. INTERCONEXICN OFTICA.

-

La conexidn de ios elementss gque intearan un sistema ce
comunicacidn cor firbra Iptica; es una de las ccnsideracicres

undamentales cara una rea._zaclian tedrizo-srictico adecua--

dz., La ccnexiin se puede rezlizar a dos niveles:

1.- Zntre Ii1cras, siendo de dos tircs: a) empalme, aue es
una unicn fija, b} conector, la cual es una unidn mo--
Vil

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

ja ce empalmes.

El empalme encuentra su meyor aplicacidn en la planta -
externa y en menor grado en el eguipo de oficina. El empalme
puede ser de dos tipos: 1) Mecdnico, el alineamiento v suge
cidn de la fibra se reazaliza zcor medios mecdnicos, térmicos V
adhesives 2) Por fusidn, se aplica a las fizras una elevada
temgeratura gue las funde, al normalizar la temperatura las
fibras guedan unidas permanentemente es el cgue se emplea ma-
yormente v se realiza por microflama o arco eléctrico, sien-
do esta (ltima técnica la que ha dado mejores resultados. El

conector se usa mds en el eguipo de oficina que en la planta

ta externa.

La conexidn Sptica no es tan sencilla como la conexidn

eLécurica; donde solo se requiere contacto eléctrico gue se

51 ¢

chtiene tzrciando y soldando les ccnductores met2licos. La
tnidn fotica regulere alineamiento y conexidn precios del -
r

-

nécleo de la Zinra, lo cual se dificulta por las dimensiones
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reducidas. Todes los tigos e conexifn Sptica deben tener .-
las siguientes caracteristicas: pérdida reducida y estable a
las condicicnes ambientales, confiabilidad en el plazo lar-
go, sencillo de realizar y'con tiempo y costos reducidos.

.

7.1 Pérdidas en el Empalme

El objetivo de la conexién 6ptica es acoplar o transfe-
rir potencia &Sptica de un punto a -tro. Sin embargo, en la -
transferencia de potsncia existe zZ:-dida causacda en el ele-

mento de conexién, estas pérdidas se clasifican en.

l.- Intrinsecas, se deben a las variaciones de las caracte--
rfsticas propias de la Iibra como son: di&metro del nl--
cleo, apertura numérica, I{ndice de refraccién, concentri
cidad etc. Estas propiedades dependen del proceso de fa-
bricacién pudiendo variar entre fibras a@n del mismo fa-

bricante.

2. Extrfnsecas, son funcifn de la técnica de unién emplea--
da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex--
tremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por desali--
neamientos del nficleo. Los desalineamientos pueden ser
de 3 tipos, longitudinal, transversal y angular. Los 3
desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu--
cen pérdidas gque son acunulativas. Aunqgue estas fuentes
de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en-
tendimiento de su efecto, se pueden considerar indepen--

dientes.

Zn la tabla 7.1 se resumen los factores de pérdida cue

afectan la ccnexifn en fikras multimodo de Indice gradual --



187

(GI) y en fibras unimodo (SM}. Los efectos de imperfecciones
afectan mds a la fibra SM gue a la fibra GI, esto se debe a
que la fibra unimodo tiene un ndcleo con dimensiones menores
TABLA 7.| FACTORES DE PERDIDA EN LA
CONEXION CE LA FIBRA .
FACTORES CONFIGURACION

DESALINE AMIENTO
DEL EJE DEL NU- | T 31—
CLED
SEPARACION VoY gum)
,%~n

ANGULO R ;
INCLINACION EN
EL EXTREMO DE C__:,LB'
LA FIBRA

- DIFERENCIA EN EL
DIAMETRO DEL I
NUCLEO —
DIFERENCIAEN EL
ANGULO DERE- | -— = 3
FLEXION

Tabla 7.1 Factoras de pérdida que afectan la conexién
para fibras GI y SM.

t

=l Pesadineamianto=Tran svyersa-l

En las figuras (7.1) y (7.2) se muestra la pérdida expe
rimental en empalme gue produce el desalineamiento transver-
sal entre nficleos, este desalineamiento es el factor gue més
afecta la pérdida en el empalme. En la figura (7.1) se pre-
sentan las pérdidas para una fibra de fndice gradual con 50
pm de didmetro en el nficleo. Para este caso cuando el radio

T
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del n@cleo a tiene un desplazamientoc X=5.m, la pérdida que =
se produce en el emaplme es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -
fibra unimodo de llum de di&metro, como se muestra en la fi-
gura (7.2), un desalineamiento de 2um origina una pérdida en
el empalme de 0.5 dB. Esto significa que el efzcto del desa-
lineamiento transversal sobre la pérdida de ccaexibn, es ma-
yor para una fibra unimodo qﬁe para una de fndice gradual. -
Asf gue la conexién de una fibra unimodo necesita un alinea-

miento transversal mds preciso.

7.1.2 Desalineamiento por inclinacifén en el extremo de la

fibra

Cuando uno de los extremos de -a fibra gque se han de em
palmar, tiene un &ngulo de inclinacién causado por un mal -
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corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen
tos del &ngulo de inclinacifn. Para la fibra de fndice gra--
dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente
el &ngulo miximo gue se tolera es de 3°. En la figura 7.4

se muestran las pé&rdidas ~n el empalme causados por inclina-
cién angular en el extremo de una fibra unimodo, el angulo -
gque se permite es de 1°, debido a que al aumentar ‘el &ngulo

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el &ngulo de inclinacién sea lo mds peque-
fio posible.

¢
2.0 N a
@ | !
3 E\' '
r AL ' ANTES DE
p—a v 'E‘FUSION
g k= — =146 ™ R
Z10 g ne Baol »f 1
= r Q A Co )
0: 78 A:Q.7% A =1% " REEE
8 A=0.4% S
: < o5r -
OS¢ 3 |2 o
x i S DE
E & | Reion
B O " . ; e c 1 2 3 4
0 1 2 3 4 5

ANGULO DE INCLINACION { grad )
ANGULO DE INCLINACION 6, + %(gmd)

t

o

FIG. 7.3 PERDIDA POR ANGULO DE  F1G- 7-4 PERDIDA POR ANGULO
INCLINACION G DE INCLINACION S M

Fig. 7.4

7.1.3 Pérdldas Intrinsecas

A pesar que la fabricacién de la fibra Sptica (nGicleo y

revestimiento) Sigue normas precisas, existen variaciones en
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la produccién aun siendec del mismo lote. Como dos ejem--
plos importantes se tiene la variacifén en el difmetro del nd

cleo vy en los parfmetros del Indice de refraccién relativo.

En la fibra de Indice gradual cuandoc 1la difrencia entre
ndcleos se presenta con la fibra transmisora con un difmetro
ay, que es mayor al didmetro a, de la fibra receptora, se --
produce en el empalme una pérdida severa. Asl, como se obser
va en la figura (7.5) cuando la fibra transmisora tiene 50um
de difmetrc y 1la réceptora 47.5um, es decir 5% menor, produ-
ce en el empalme una pfrdida cercana a 0.% dB. El efecto de

las diferencias entre caracterfsticas del Indice de refrac--

PERDIDA DE CONEXION (dB)

0 T j )
0 g.05 0.4 0.15 0.2
RELACION DIAMETTRO DEL NUCLED
- 2
9

FIG.7.5 PERDIDA POR DIFERENCIA
DE NUCLEOS GI.

cién es menos perjudicial que las variaciones entre didme--
tros del nfcleo.. Por ejemplo una diferencia de 10% entre -

los parimetros del Indice de refraccién relativo, causa una
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB.

Para la fibra unimodo la diferencia entre pardmetros de
diamétro del nGcleo e Indice de refraccifn, causa pérdida =~
peqrenas gue son despreciables con otro tipo de pérdidas. El
desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para
las fibras de fndice gradual y unimodo

7.2 Empalme de fibras por fusién

Por razones de facilidad en la instalacifn, el cable de
fibra Sptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apro
ximados a 2 Km. Un alto porcentaje de aplicacién de la fibra
S6ptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nece
sario unir el nGmero de tramos necesario en el enlace. Esto
se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun
mente el método de fusién por arco eléctrico.

Para empalmar fibras &Spticas de vidrio individualmente
por fusién se sugiere el procedimiento de la figura 7.6

Descubrimiento de la fibra

Es el procedimiento para preparar los extremos de“la fi

) Py

brac=gue~han—de_cortarse. Inicialmente_se. remuven todas las

cubiertas y envolturas del cable hasta dejar sclamente la
fibra recubierta, es decir, la fibra con su recubierta prima
ria, aislante y secundaria, estas 3 recubijertas envuelven a

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

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

DE LA FIBRA

-

CORTE PE LA

FibRaA

VERIFICAR CALIDAD
DEL CORTE DR LA FIBRA
¢T2 BATISFACTORIO? ' EL THPaALNE

FURION OE LA FIBRA no

LS SATISFACTORIOP

PROTECCION

DEL EMPALME

FI1G.14- PRCCEDIMIENTO PARA EMPALMAR lllll‘l oPTICAS
POR FURION DE ARCO,

la recubierta secundaria y en el sequndo se gquitan la recu-
bierta aislante y primaria: Cualquier método que se use para
remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra
que causa reduccibn en su resistencia y aumenta la probabili
dad de falla.

El recubrimiento secundario se gquita en diversas for-
mas, una de ellas es por medio de una pinza para remover re-
cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores met&-

licos delgados, en la figura (7.7) se tiene una muestra. --
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FIG. 7.7 PINZAS PARA DESCUBRIR LA FIBRA

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

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8.

cil guitar el recubrimiento primario, por esta razdn se em--
plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual
se ejerce un cepillado sobre la fibra gque logra remover con
limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi-
llado es gue puede originar fisuras en la fibra que reducen

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedic de una
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Fig. 7.6 Herramientas para remover la cubierta secunda
ria en una fibra &ptica: a) Tipo Furukawa,

b) Tipo Sumitomo.

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen-
te 6 kg. v 7 Kg. respectivamente. Después de quitar el recu-
brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a
1 kg. Para prevenir la disminucién de resistencia se hace

una prueba de resistencia en el empalme.

Para gquitar el recubrimiento primario existen otros mé-
todos que evitan las fisuras en la fibra. En estos métodos -
se reduce la adhesifn del recubrimiento primario por calor,

solventes orgdnicos como el benzeno, un gel de clorido de me
tileno etc.
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CORTE DE LA FIBRA

En el procedimiento para empalmar fibras Spticas por fu
sién de arco, destaca por su importancia el corte de la fi--
bra; de ésto depende la preparacién de los extiemos de la fi
bra para obtener una fusién satisfactoria. Un corte inade--
cuado comnmente aﬁmenta las pérdidas en el empalme y demeri
ta su integridad mecénica. ’

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

bios grandes, etc.).

Las fibras ce vidrio se tienden a romper formando una -
zona de fractura compuesta de 3 regiones, gue sSe conoce Como
las zonas de espejo, opaca y fragmentada, figura 7.9.

ORIGEN DE
LA rRACTURA ESPEJO O‘PACIDAD FRAGMENTACION
i ’

Fig. 7.9 Fractura tfpica en una fibra.
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La zona de espejo es un &drea lisa adyacente al origen -
de la fractura, la zona fragmentada es un &frea donde la frac
tura se bifurca formando pequenas &reas, y la zona opaca es

‘un &rea de transicidn entre las dos anteriores.

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

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

. PROMEDIQ =07 n=1.o00
~ 800k ANGULO
689 | ;
< | I
o Soor ! ) '
—L ¢
o 00k — T -
[ &) ]
w I
@
w 200p_'TO | .
i L0
0 05 10 15 20 25
ANGULO ( grad }

(b)

Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el ra¥Yado y corte
de la fibra', asi como los ingulos de corte

logrados.

tard a la fibra previa operacién de rayado. y en la parte --
(b) el histograma de los &ngulos de corte obtenidos, de ---
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acuerdo al fabricante =1 corte se logra con una calidad que

el 93% estd libre de defectos.

La calidad de corte en los dos extremos de ias fibras -
por empalmar, se veririca colécando las fibras sobre una ra-
nura en V, al rotar las fibras se puede apreciar la calidad
del corte por medio de un microscopio. En la figura (7.11)
se da una gufa en este punto. En los ultimos anos se han --
puesto en el mercado, empalmadores que en forma automitica -
evaluan la calidad del corte para aceptarlc 6 rechazarlo. En
algunos modelos el dispositivo de corte se integra en la em-
palmadora y se reporta que para fibra unimodo se obtienen --
cortes con &ngulos <1°,

ENCELENTE

ﬂ'

X

90°

ACEPTABLE

i

T S

ANGULD PEQUENO “sfle asTiLLA
MENOR & 3°

LIGER
PEQUENA ONDULACION

e ——

INACEPTABLE

S

i

ONDUL ACION

GRANDE - AR
LaBlO EXCESIva

{

ASTILLA GRANDE

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

las fibras en la empalmaac.>2.

7.3 Dijenentes tipos de 4fusibn para La {ibra bGptica.

Después de haber realizado el corte en los dos extremos
de la-fibra por empalmar, se colocan las fibras sobre una ra
nura en V que sirve para alinear y unir los extremos. Por me
dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a
1800°C a la uniém, el vidrio se funde y-al cesar la temperatu
ra elevada el nficlec y revestimiento de los extremos gueda -

unido permanentemente.

El empalme por fusién bien hecho, probado a resistencia
y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para usarse en
interiores y en las condiciones habituales de la planta ex--
terna. Existen diferentes métodos para fundir el cuarzo de
la fibra individual. A la fecha los gque han tenido mayor uti
lidad son el de arco eléctrico y después el de microflama. -
Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido
con un laser de CO, como fuente térmica; logrando un mejor -
control del calor gue con la microflama. Las pérdidas gue
se obtienen en el empalme son de 0.1 dB para fibras identi--
cas. Sin embargo la complejidad del equipo con fuente laser,

restringe su uso al laboratorio.
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La técnica de fusibdn por microflama se presenta en la -
figura 7.12, los gases gque se emplean para la combustién son
oxfgeno e hidr6geno de alta pureza, los cuales se introducen
en un quemador miniatura que produce una microflama gque ca--
lienta la uniéu “e las fibras. Al parecer el buen control y

FLAMA FIG. 712 FUSIONDE LA

LD 4 LD FIBRA POR
S MICROFL AMA

GAS 2

distribucién del calor, produce empalmes m&s resistentes que
con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -
usa una microflama con clorino. Los inconvenientes gque tiene
la fusi6n por microflama comparado con el arco eléctrico, es
gque el equipo es mis complicado y la automatizacién menor.
Los dos métodos producen en el empalme p&rdidas bajas alrede
dor de 0.1 dB.

Rt ool _m:pg r—asoa—al Setaien

El equipo para alinear y fundir la fibra &ptica de vi-
drio multimodo y unimodo, usa como fuente térmica un arco =
eléctrico cuyo esquema b&sico se presenta en la figura 7.13
El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente
alterna Je alto voltaje y corriente reducida, el cual se --
inicia entre los electrodos por lo com(in de tugsteno. La co
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rriente se controla para ajustar la temperatura en la regidn
del arco, y de este modo fundir solo los extremos de la fi--~

bra.

A fin de tener un empalme de pérdida baja y buena cali-
dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremos de la
fibra,variacién en la presién de la unién y variacicnes en
la energfa al calentar. Los inconvenientes anteriores oca--
cionalmente llevan a la formacién de burbujas y curgvaturas;
para reducir estos efectos se recurre a la.prefusién, la --
cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos
de la fibra previo a la fusién. Con la prefusidn se disminu-
yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob-
tencién de un empalme mis confiable y con una pérdida prome-
dio baja inferior a 0.1 dB. Estas caracteristicas se pueden
lograr en las aplicaciones de campo como pozos de trabajo vy

postes teleibnicos.



al Prefuaidn de fibras indivdiduales

En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu---
sién, se observa la pérdida en el empalme en funcién al tiem
po de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial
ccn pérdidas por desalineamiento, por reflexién de Fresnel e
imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu-
sifn y se aumenta la pérdida. Cuando se unen a presién las
fibras disminuye la pérdida como se ve en C. Finalmente en
D se calientan y alizan las fibras obteniendo reduccién de

2 8 A === ALINEAMIENTO
Buq A ‘f\
g2 Mo B ) C—= PREFUSION
&t = C ==—=——"—=— MOVIMIENTO AXIAL
0 2 4
D CALENTAMENTO Y
TIEMPO DE DESCARGA (SEG) ALIZAMIENTO

~F6——14—PROCEDIMIENTO=-DE—PREEUSLON_ - —__

pérdidas. Las condiciones de prefusifn deben controlarse, de
lo contrario se pueden incrementar las pérdidas como se ob--

serva en la curva punteada.
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tural el nficleo y revestimiento de la fibra, lo cual compen-
sa desplazamientos de pccas micras y reduce la pérdida en el
empalme. La calidad del empalme se puede determinar por la -
precisién en el alineamiento y comprobando la ausengié de =--
burbujas, zonas enegrecidas y reduccifn de di&metro en el --
punto de empaime. De acuerdo al fabricante con este tipo de
empalmadora para fibras de Indice gradual, se obtienen pérdi
das promedioc de 0.07 dB para aplicaciones de campe. En fun--
cién a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la --
pérdida en el empalme por lo general oscila entre 0.1 y 0.2
dB.

- ¢] Empailme individual de §4ibras unimodo.

Las empalmadoras semiautomiticas de Indice gradual, rea.-
alizan el alineamiento de la . fibra en base a la dimensién e
terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se
legra el centrado de los nficleos por lo general de 50 um. En
la fibra unimodo cuyo difmetro del nGcleo varia de 8-10 um,
y la excentricidad de sus nQcleos es comfin, se reguiere un -
alineamiento mucho mds preciso gue con el conductor de fndi-
ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos
de alineamiento activo que permiten el ajuste rfpido y con -
alta precisién de fibras de Indice gradual y unimodo. En  la
figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo--
cal de inyeccién y deteccifn de luz (LID). El sistema LID -
tiene como principio b&sico la inyeccidn y extraccién de luz
de una fibra con radioc de curvatura pequenoc. En el lado ---
transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP;;) a la
fibra por empalmar en la parte curveada, la luz se propagda

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada



o ]

. A P S K - L .
D:l Ei‘r!;.’ﬂ.{lf?ib PO A URUM o i "\:LO T muetimecad .,

Tara empalmar Z1bras multimodo de 30,/1253.m s€ han usado
en el carpo empa.madsras semiautomidticas como la que se Mues
tra en la Sigura T.15. Tqicialmente la fitra +a cortada se
coloca en ia ranura en V pdra su alineamiento. Al apretar -
el interruptor de inicio las “ibras son alineadas lengitudi-,
nalmente en forma automitica. Por medio del microscopio des-
de dos direccicnes en &dnguio recto se observa el corte (que
4a de ser en anculo <3°%) V¥ tambidén el alineamiento de 1os eX
tremos. Finalmente al activar el interruptor de descarga, al
temdticamente se realiza la prefusién y finalmente L2 fusiin
con lo cual cueda terwmirado el empalme. Cuando la Zidra se =

fynde la tensidn superficial del vidrio, alinea en forma na<

hnf

10

Fig. 7.13 Empalmacdora semiautomadtica gara Iibra muliti-

rnodo.
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Fig. 7.16 Alineamiento automitico de la fibra usando

microprocesador y sistema LID.

en la parte receptora donde la luz es forzada a salir (por
medio del\modo LP,,) de la fibra, siendo captada por un foto
diodo que la convierte a senal elé&ctrica. Esta senal se -am-
plifica y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en
3 ejes a la fibra hasta lograr un miximo acoplamiento en el
punto de empalme.

El efecto favorable de la tensién superficial en la fu-
sién de las fibras de Indice gradual, en las fibras unimodo
es una desventaja. Esto se debe a que la fusién de los extre
mos de la fibra en el punto de unifn, provoca movimiento de
la masa liquida del vidrio que puede desalinear los Gcleos

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

es posible evitarlo con tiempos v corrientes de calentamien-
to pegueios, asi como también con extremos con ccrtes en an-

gulc <1°,

Existen en el mercado diversos tipos de miquinas empal-
madoras por fusién de arcoc eléctrico, la tendencia de desa--

rrollce ha sido la automatizacién méxima de tales miguinas. -

Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35

que se muestra en la figura (7.18). El alineamiento del nG--
cleo se efectua en forma automdtica por mecdic de un monito--
reo directo de potencia en el nficleo. La Zusién es automiti-
ca y se realiza en un tiempo de 1 minuto o menos, cuenta con

un ronitor de televisidn donde se observa la fusién.
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Fig. 7.18 Empalmadora automitica de fusién.

En el monitor se valora la pérdida en el empalme y se -
estima su apariencia externa. Como opcién se puede integrar
en la empalmadora, el dispositivo para la proteccién de em--
palmes. Se pueden empalmar fibras multimodo y unimodo, obte-
niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente
para fibras idé&nticas. En las aplicaciones de campo, la tole
rancia en las dimensiones de la fibras hace que la pérdida
sea mayor manteniéndose <0.1 d4B. En la figura (7.19) aparece
el procedimiento de émpalme de esta miguina. De acuerdo al
fabricante el histograma de p&rdidas que se obtienen se mues
tra en la figura (7.2C).
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ra Sumitomo 35.

s Resistencda_ded ampaime .

al conclurr el procedimiento de fusidn la resistencla -
a la tensidn en el empalme, se reduce a una decima parte ce
la cue tiene la fibra original. Este efecto se produce por -
lzs Sisuras cue se origan por dos causas, la primera se ce-
~e al esfuerzo gue significa quitar mecanicamente la cubler-

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

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

su confiabilidad, se usan dos principios bisicos:

1) Se mejora la resistencia antes de la fusién .

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pri
mario fusicnable (SPC). Como no es necesario quitar el recu-
brimiento primaric, se evitan las fisuras que esto represen-

te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensidén tiene un -
valor promedio de 1.2 kg.

También se quita el recubrimiento pldstico por nmedio de
acido sulffirico concentrado caliente. El empalme se realiza
con una microflama de hidr6geno-clorino, obteniendo una re--
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sistencia a ia s2ns:dn alrecdecdr Ze 4 kg. Los métodcs Gue --

USa~ CITPUSSTIE O JUITICIS ifjuidos para remcver el recuzri---

miento srimariz, 3on 13cneds para lograr empalmes <e alta re
sisten. .. S1h =smoaral, 23tos métodos reJuieren ser muy C.l-<
dadosos especiz.meni2 para las aplicaciores de campo.

ademds de L3 <iieraentes sclventes lizuidos gue se usan
cara gultar el -~acuprimianto primario, existe un gel hecno -
de clorido metilzns gue realiza 13 misma funcidn con la vens
taja de ser nés prictico va gque se fabrica en envases ccmo =

2
los usados con cdentriIficos.
2} Se incrementa la reslistenciz dessués de la fusién.

Se usa el acico hidroillorico para limar y guitar las

0

fisuras grandes gue resultan durante e. empalme. Cecn ello la
e a

S
esistencia de la Zizra ©° , llecanco a valores dea 1.5 a
X

[Te]

Otra forma de mejorar la resistencia ée la fibra des---
pués de la fusidSn, es por medio de un refuerzo O protector -
del emcalme. Esta técnica es la gue s=2 uUsa comunmente en las

instalaciones de fibra &ptica.

s.4.1 Rejuenze & Predeccddi Jeld Empacac. ,

La regién de fusidn de las dos fibras, se cubre con un
protector ce empa.me para proveer confiakilidad en el plazo
largo. £l protector cuede tener cdiferentes estructuras tal vy
como se muestra en la figura -.21. La estructura que ha ad-

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

empalme la resitencia adecuada.

TUBO DE ENCOSIMIENTO TERMCO NYLON

TUVO EVA
ScSssememmssss s s oCS r)
3 :.;_;_E'.".-..:-::.:—-.:.:. :--.-.-.--."._'- =0 :('.'-!_-"' ';,_" S ‘;3._-____
: /
= s FIBRA RECUBIERTA EMPALME POR FUSION
ACERO
C) REFUERZOQ PLASTI
a)- TUBO DE REFUERZQ DE ENCOGIMIENTO TERMICO CO MOLDEADO POR
INYECCION
METAL
7
ADHESIVO
CER
AL CALOR

b}-REFUERZO SANDWICH

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal-

me.

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

mico.
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Tabla (7.2) Caracteristicas de protectores de emcalme
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Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el dis
positivo calorffico necesario para el encogimiento del pro--
tector de tubo. También existen en el mercado estos disposi-
tivos como unidad individual, en la figura (7.23) se tiene -
un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza automética
mente el encogimiento del tubo térmico. Ademds realiza auto-
miticamente la prueba de tensifn en el empalme a fin de redu
cir la probabilids Ze ruptura en el futuro y lograr mis al-
ta confiabilidad. sontinuacién se dan en la tabla (7.3) al
guncos valcores gue .. fabricante suministra después que se ha

colocado el refuerzo de tubo termocontractil.

Fig. 7.23 Fuente térmica automdtica para el refuerzo

del empalme.



Tabla 7.3 Probabilidaa de ruptura en el refuerzo de
empalme.

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

Fuerza de tensién en HPA-3 180g 200g 230g 260qg

Probabilidad de ruptura en

la prueba 0.6% 0.9% 2% 3%
Probabilidad de ruptura du- -y -5 -5 -7
rante 20 anos 10 10 10 10

-

7.4.2 Cierne 0 Caja de Empalmes.

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

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

Existen una gran variedad de cierre de empalmes de -=--
acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

lfneas de centrales ¢ abonados, pudiendo ser de paso o deri-

15

vacién. También los tipos de 1instalacibdn del capre—(agreo, ——

bajo tierra y submarino) obligara a disenos y materiales que
respondan a las caracterf{sticas ambientales.

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

para instalacién aérea gue para bajo tierra. Para el cable -
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aéreo, el agua se puede infiltrar al cierre de empalme cuan-
do existe lluvia o neblina, sin embargo, el efecto no es muy
marcado. Por el contrario el cable bajo tierra puede encon--
trarse dentro de agua por periodos largos. Esto se presenta
en los pozos de trabajo donde suele instalarse el cierre de
empalmes gque puede ser muy qfectado por el agua. Para evitar
tal inconveniente el cable se rellena con un gel gue impide
la penetracifén de agua y el cierre de empalme debe ser hermé
tico, y se suele colocar dentro de el pequerias bolsas de sal
para absorver la humedad, asf como algun tipo de papel que

indica aumento de humedad al cambiar de color.

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

de cierre y caja de empalmes.
7.5 EMPALME MECANICO.

Para empalmar fibras por medios mecdnicos existe una va
riedad considerable de métodos. Las operaciones que se reali
zan por lo general son: corte de los extremos por empalmar,
alineamiento preciso del efe de las fibras 'y retencidn perdu
rable de la unifn. En la tabla 7.4 se presentan los métodos
tipicos. '

Con objeto de alinear las fibras la ranura en V parece
ser la.técnica mas simple y usual. La retencién permanente,

se logra con materiales adhesivps que tengan el mismo fndice
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Fig. 7.24 Cierre de empalme.

7.25 Caja de empalme.
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de refraccién que la fibra, tales como cemento y Qpoxies . Es
to es necesario porque el material adhesivo se infiltra en--
tre los extremos de la fibra. La degradacién con el tiempo -
de los materiales adhesivos afecta las caracterfsticas de

transmisifn, lo cual constituye una limitante del empalme me

clnico.

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

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme.
, |
! MEtodo Pérdida en | Dimensiones | Tiempo de | Propiedades
empa lme del refuerzg empalme
Ranura en V 0.1 dB 4X6X30 mm Grande + Regquiere habilidad
* Variaciones poten-
! ciales de tiempo
Manga 0.3 dB 4X5X60 mm Grande + NDificil de operar
*+ Variaciones poten-
ciales de tiempo
Fusi&n 0.1 dB 3X3X60 mm Corto - Se reguiere equi-
T | po soristicado
\

FIBRA

{

| P
s LACA PARA TAPAR
(=)

T—

RANURA EN V

AHUJERO PARA EL MATERIAL
E ACOPLAMIENTO

Va

MANGA

FIBRA
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COSTO / EMPALME

EMPALMADORA POR
FUSION TIPICA

o~

N° DE EMPALMES

EMPALMADORA POR FUSION
ULTIMA GENERACION.

Fig. 7.26 Costo por emapalme
para método mecdnico por fu

sién,

1?



8.7.1 ETAPAS DE MEDICION

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

8

Qtra de las etapas de medicién lo constituyen las medi-
ciones durante la fabricacién del cable, en los cuales se
miden algunos de los parimetros que se obtuvieron en la fa-

" bricaci6n de la fibra, esto es con la finalidad de compro--

bar que al fabricar el cable, estos pardmetros no fueron al
terados de forma que salgan de las normas.
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Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente,fcf
man parte en consecuencia de las etapas de fabricacién d;
.a fibra v el cable. En el presente trabajo estamos enfo--
cando nuestra atencifén a las etapas de instalaéidn y anali-
zaremos pues las mediciones realizadas en estas etapas.

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a realizar en
esta fase tienen por objetivo comprobar que se han
recibido los materiales solicitados vy que no han su
frido degracdacidén durante el transporte. Para ello
se realiza, a cada una de las fibras, las piuebas -
sigulientces:

. Deteccifn de defectos.

Comprobaciones previas.

Cstas pruepas consisten en una inspeccién fisica del ca
ble y la verificacién de la atenuacifn de las fibras median
te el reflect€metro (este método se detallari mds adelante)
Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el
nersonal responsable de la instalaciébn.

Se na de comprobar ei buen estado de las bobinas y no
se comienza la instalacifn si estas tuvieraii algln defecto.
Adem4s se efect@ia un registro de la sefial retrodispersada -
en cada [ibra, lo que da el estado de la misma sirviendo
de referencia para la fase siguiente.
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Los resultados de esta medicifn se deben comparar con
los datos de la hoja técnica que el fabricante debe entre-

gar al momento de suministrar el cable.

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

Las pruebas a realizar son:

Deteccién de defectos.

Atenuacidn por retrodiSpersién.

Nyevamente se hace una inspeccién fIsica del cable v se

.somete a comprobacién mediante el reflectémetro. En la ma-

voria de las ocasiones esto no se lleva a la prictica por

cuestidn de tiempo, sin embargo consideramos que este es un
punto importante que nos puede evitar trabajo extra, pues
al efectuar esta etapa de medicifén podemos detectar a tiem

po fallas en la instalacién, que de omitirse nos podrian

'

{levasr—a=tranajos—de-revisifn_o_correccién de algtCn proble-

ma.

Deben realizarse a cada una de las fibras las medicic-
nes. Los registros han de compararse con los efectuados an
tes de tender la bobina, para detectar los posibles defec-
tos de construccibn o las mejoras alcanzadas al perder el -
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cable la situacién de enrollamiento de la bobina, esto es
detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya -
que a este tipo de fibra la curvatura significa mavor ate-

nuacidn.

c¢) Empalmes.- Debido a la influencia de los parametros
intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuacién
del empalme, es preciso medir este pardmetro durante
su realizacidén para comprobar que no se superan los
l1imites establecidos.

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

Esta medida se reali:za antes de colocar el tubo termo-
contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando
la tenuacidn de este supera 0.2 dB. También se ha de repe-
tir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails -
(conectores finales) en la caja de empalme terminal.

pPara obtener los valores de atenuacién de los empalmes
al momento de la ejecucién, se debe establecer un circuito
de comunicacién entre el empalmador y un técnico que obtie-
ne las mediciones en el extremo del cable. o del enlace me-
diante un OTDR (Reflectfmetro Optico por Dominio en el Tiem
po). Dicho circuito de comunicacién puede ser improvisado
utilizando el nficleo y la armadura de acero del cable o
bien a través de radiocomunicacién o algln otro medio.
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d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado 1la
totalidad de los empalmes, es preciso realizar las
medidas finales entre extremos del cable.

Estas son:

Deteccién de defectos.
Atenuacién por retrodispersién.

Atenuacién por pérdidas de insercién.

Estas medidas se efectuarin a cada una de las fibras,
en la longitud de onda a que se va a trabajar el sistema.

8.7.2 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

En este apartado se describen brevemente las distintas
meditiones que hemos mencionado, para fibra monomodo asfi co
mo la organizacién del personal y los medios necesarios pa-
ra efectuarlas.

COMPROBACIONES PREVIAS

o

T s —an—la=bobin ﬂ_u—_a-:pj'e—'*de

obra se deber4 hacer una inspeccidn ffsica de la misma, di-
cha inspeccién fisica consiste en hacer una revisién visual
para comprobar su estado externo, verificando los datos de
la hoja t&cnica del fabricante, se observaré:

ARY
‘\

N
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. NGmero y tipo de fibras.
. Tipo de cubierta.

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

Caracteristicas mecdnicas del cable (peso vy tensién

mixima de tiro).

Caracteristicas de transmisién (atenuacidn).
DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA QPTICA.

Para realicar esta medicidn en el alm: .2n de cable o en
campo, es necesaria una camioneta acondici.nada especialmen
te para esto, la cual dispondrd en su interior de mesa con
anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia--
res, la figura 8.18 muestra el interior de la camioneta. -
Para alimentar el equipo es necesario un generador de 11CV;
ademds se precisa de las herramientas para la apertura de

los po:-os, protecciones y seflalizacidn.

También se realiza esta prueba en la sala de transmi--
sién de la central telefdnica donde termina el cable. En
este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se --
trasladard el equipo desde la camioneta. La alimentacidn

se tomari de la red.

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y

un empalmador, el cual efectuard la preparacién del extremo

del cable v de las fibras.

-
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FIG. 8.18 INTERIOR DE LA CAMIONETA
DURANTE LA PRUEBA DEL CABLE
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Ei aparato empleado para esta medicién utiliza la técni
ca de retrodispersién que proporciona en pantalla (figura
8.19) la gr4fica de la fibra en la que se observa la conti-
nuidad 6ptica y las atenuaciones (defectos y empalmes) per-
mitiendo la medida de estas y su localizacifn, asi como me-
dir la atenuacién de la fibra y su longitud.

8.73 ATENUACION POR RETRODISPERSION.

E1l principio bédsico del reflectbSmetro se muestra en la
siguiente figura B8.20. Un pulso de luz se inyecta a la fi’
bra bajo prueba mediante un acoplador ny. El acoplador se
utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la ener
gia retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fo
tosensible en el otro extremo del acoplador. La sefial re-
trodispersada se detecta, procesa y Se presenta en una pan
talla.

El principio tedrico del método se fundamenta en el me-
canismo de dispersién de Rayleigh. Este mecanismo origina
un esparciamiento de la energfa luminosa en todas las direc
ciones, con una distribucién proporcional a (1 + Cos 8), -
cuando la luz no es polarizada, y donde ¢ representa el an-
gulo entre la direccién de propagacifn y la de dispersién.
De la energfa que se esparce en cada punto de la fibra sélo
una fraccién S, se mantiene dentro del ndcleo y regresa -
hacia el extremo de la fibra por el que se inyectd la luz.
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En otras palabras, cuando introducimos por un extremo
de una fibra 6ptica un impulso de luz, parte de la energfa
de ese impulso se ira dispersando en cada punto de la fibra
Yy en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el -
impulso llegard una sefial 6ptica P(t) <o tipo exponencial,
cuya constante de tiempo y duracién es proporcional a la -
atenuacién y a la longitud fisica de la fibra respectiva-
mente.

En la prictica P(t), no es perfectamente exponencial,
ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo
(c¢/n, donde c = velocidad de la luz en el vacio y n es el -
fndice de refraccién) y en el coeficiente de aceptacién S,
Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t)
y por lo tanto, dificulta y oscurece la informacién que -
proporciona la medida, segln se aprecia en la figura 8.I1.
Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida -
desde ambos extremos de la fibra bajo prueba.

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

3 uAB(dB) = {1/2) (PA - PB) bda/2

siendo £a la lectura en pantalla para la atenuacién.
La atenuacifén por unidad de longitud seri:

a(dB/Km) = (1/2) (PA - PB) = (1/2) (aa/al) (LB - LA)
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donde
L, = Longitud hasta el punto A.
LB = Longitud hasta el punto B.

El mecanismo-de dispersidn. de Rayleigh también ﬁosibili
ta caracterizar la atenuacidn de los ‘empalmes. Esta atenua
Ci6n se manifiesta en forma de un descenso brusco de la se
fial retrodispersada P(t), segln puede observarse en la figu
ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se evalua segln

la expresidn.

O'Empalme(dB) = (1/2)10 10g10 (VI/VZ) = 5 10g10 (Vl/\.rz)
siendo V, ¥ V, los niveles de la sefial P(t) en los puntos
inmediatamente antes y después del empalme.

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

Como medida final ha de reali:zarse la medida de la ate-
nuacién neta del enlace de fibra &6ptica, para lo que se utl

liza la técnica de pérdidas por insercién.
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Para efectuar esta mecila es preciso tener acceso a los,
dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica-
cidén, por ser la @ltima medicidn se contard va con los pig-
tails empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene -
por lo tanto conectores, por lo que el montaje para esta -
prueba queda como se muestra en la figura 8.22.

Inicialmente se tomari una sefial como referencia evalu-
ando la potencia en un tramo de fibra con caracterfisticas -
similares a las de la fibra del enlace, dicha sefial es pref
posteriormente colocamos la fuente de luz en uno de los -
extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec
tor y .tomamos la siguiente lectura que serd P,, finalmente

la pérdida total del enlace estd dada por:

x = 10 log (Pg/P__,) dB
8.7.5 LOCALIZACION DE FALLAS

Cuando los enlaces de fibra 6ptica han sido reali:ados,
en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran
te el tendide del cable, o bien puede ocurrir que por algln
agente externc el cable sufra alglin dafic. Cuando esto suce
de es necesario localizar el punto exacto donde ocurrifé el

dafio.

El procedimiento para determinar la distancia donde se
encuentra el dafio en la fibra es el siguiente:
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a)

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

analizado.

Tomando en cuenta que se concce la velocidad de la 1lu:z

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

bastante precisidn la posicién a la cual se ubica la falla

o defecto estudliado.

b)

A causa del salto de iIndice de refraccién al prin-
cipio y al final de la fibra 6ptica, como consecuen
cla del paso de la luz del aire hacia el vidrio vy
del vidrio hacia el aire respectivaménte, se produ-
ce una gran reflexién del pulso luminoso que se in-
vyecta y viaja en la fibra, esto produce que la se-
fial mostrada en el CRT tenga dos grandes picos, uno
al principio de la sefial y otro al extreme final de
la curva. La diferencia de tiempos At entre ambos
picos, la velocidad de la luz en el vacio Cj y el
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fndice de refraccién de grupo ng = 1.36 en el ni-
cleo permiten calcular la longitud L de la fibra &p

tica.

L = At(Cg/nq)

8.7.6 ENFOQUE COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METQDOS DE
MEDICION

El método de medicién empleando la técnica de la reflec
tometria es uno de los mis dtiles, ya que nos proporciona
una grdfica la cual nos permite apreciar las variaciones en
la atenuacidn en funcidn de la distancia, en consecuencia
este método es muy Qtil para verificar las atenuaciones de
los empalmes de linea y corregirlos cuando sea necesario.
Permite a su ve:z efectuar revisiones en las fibras en eta-
pas de mantenimiento, va que en la grdfica podemos ubicar

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

suntos con altas atenuaciones.

£l método de pérdidas por insercifén empleando el par
fuente-detector es un método usado en las etapas finales y
de puesta en funcionamiento del sistema. Esto es dibido a
que este método incluye las atenuaclones en los extremos -
del enlace, es decir las atenuaciones en los conectores, de
esta forma este método proporciona la atenuacién total del
enlace, en una medicién que es definitiva mds confiable pa-

ra efectes de atenuacidn total del enlace.



Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es
de aproximadamente 2 dB mds para el par fuente-detector, lo
cual se atribuye a las pérdidas introducidas por les dos -

acopladores que se tienen en el enlace.

De lo anterior podemos concluir que 1as mediciones méis
exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac

titud debe ser de +/- 3% 6 mejor. !




RESULTADOS FINALES '

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

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

ATENUACION (dB)
TOTAL

1

|
FIBRA RETRODISPERSION INSERCION ATENUACION =11.4dB

N2 PROYECTO

8.29
812
8.02
8.69
8.58
8.74
8.07
8.57
8.18
8.02
8.14
8.33
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PROTOCOLO DE PRUEBA Y ACEPTACION DE FIBRA OPTICA

Prucba de atenuacion por empalme.
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FSS 900 Eciuipment and Accessories

FUSION SPLICER
F5U 900 WSsIP

HEAT OVEN
for Long shninkable protective sleeves

TV MONITOR

High Resolution 5 screen

FUSION SPLICER
FSUS00M

SPLICE PROTECTION SLEEVE
heat-shnnkable. Shon (23 mm)

FUSION SPLICER

FSU 900 WSID
STRIPPING TOOL
for secondary coating

HEAT OVEN
for Short shnnkable protective sleeves

METHYLENE CHLORIDE GEL
(type 3)

pamary coating remover

POWER SUPPLY
110/220/240V AC. 12VDC. 7 A

BATTERY CHABRGER
110/220/240V AC

SPLICE PROTECTION SLEEVE
heat-shnnkable. Long {61 mm)

AR

i

s, -

{3

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

BATTERY PACK
rechargeable, 12V, 6.2 Ah




3-34 Termination and Splicing

Fiber Gleavers

FBC-001

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

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

Dimensions 120 mm x 20 mm x 40 mm
(475" x 0.75" x 1.57)

Weight Approximately 100 g (3 oz.)

Bare Fiber Diameter 100 to 140 pm

Fiber Type Multimede or single-mode

Blade Type Ceramic

Blage Lite Mare than 1.000 cleaves

Minirmum Bare Fiber Length 3 mm {loose tube and tight-buffered) FBC-001

FBC-005

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

e

(

Dimensions 77 mm x 70 mm x 134 mm
gi (3" x2.75" x 5257
E Weight 546 g {1 2 1bs.)
;-‘_ Bare Fiber Diamater 100 to 140 ym
e Fiber Type Multmaode or single-mode
s Blade Type Diamond
S Blage Life Approximatsly 10.000 cleaves
S Mimmum Bare Fiber Lengith 6 mm {loose tube and
= 500 um hght-buttared);
g 14 mm (900 pm tght-bulfered) FBC-005
[

FBC-00

essary for low-1oss
fusion or mechanical splicing. Fast and easy-to-use,
it produces tugh-quality, repeatable cleaves for
multimode and single-mode fibers. The unit cleaves
all 250 pm and 900 pm coated fibers.

Dimensions 70 mm x 70 mm x 40 mm
(275" % 2.75"x 1.57)

Werght 0.12kg{031b)

Bare Fiber Diameter 125 pm

Fiber Type Multimede or singla-mode

Blade Type Diamond

Blade Life Approximately 5.000 cleaves

Minimum Bare Fiber Length 1 mm (lvose tube or bght-buttered) FBC-006

T To order, pleasa call a Siecor Authorized Distributor, or call Slecor at 1-800-743-2671.
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wvintivulr Ypulal ruwer meter
Receiver (Ge Detector)

Measurement Range
Accuracy

Resolution

Calibrated Wavelengths

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

*5%at0to-50dBm, £10% at 0 to 10 dBm and -50 10 -60 dBm
0.01dB

850 nm, 1300 nm, 1550.-nm

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

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

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

Applications
Cenrtification testing in
compliance with TIA/EIA-568A

+ Qverall attenuation lesting
of cable system

« Preliminary troubleshooting
+ Continuity testing

Features/Benefits

+ Rechargeable

Reterence storage

« One-touch selection of relative

or absolute power level

Measurements in d8m or Watts

OT-100 Optical Tester and OM-100F Optical Power Meter

or-100
Optical Tester

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

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

850 nm applications. its uses
include troubleshooting, main-
tenance, continuity checks, and
attenuation testing of optical fiber

cables, connections, and.installed _——the-instajied Sysiem

OM-100F
Optical Power Meter

The OM-1060F Optical Power
Meter. a full wavelength range
unit, is calibrated at the three
predominant wavelengths:

850 nm, 1300 nm, and 1550 nm.

Il measures optical power through

fibers, checks end electronics,
and measures power loss
through the length of fiber of

-

—

« Aulo ranging

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

+ Interchangeable connector
adapters

¥ysfems. The O1-100 is ideal for
performing bidirectional testing
required for IBM 8219 certification.
Using the audible tone feature,
the OT-100 quickly checks jumper
connector loss, making it a

very useful production and

field testing toot.

« 850 nm Tx and Rx in same unit

« Minimal training

Tests 850 nm, 1300 nm, and
1550 nm wavelengths

» The OM-105F Optical Power

Meter is also available for high-

- precision applications, such as
CATV, that have greater range
and temperalure requirements

‘B ro order, piease call a Slecor Authorized Distributor, or call Siecor at 1-800-743-2671.
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UNAM DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSQ INTRERNACIONAL DE COMUNICACIONES
MODULO II TELECOMUNICACIONES VIA PIBRAS OPTICAS
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCIBVAIS

1.INTRODUCCION

La fibra no se ha instalade unicamente por sus ventajas
técnicas, sino también porque se ha demostrado que resulta
econdmicamente viable. Las Administraciones telefdnicas son
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus
ventajas frente a otras tecnologias, no habria sido instalada,
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos.

Los procedimientos para instalacién como Jjalado, manejo Yy
terminacién de los cables opticos son diferentes a los utilizados
para instalar cables de cobre. Las técnicas de instalacién han
evolucionado con los cables opticos y en adicién, excepto para fibra
hasta el escritorio, los costos de instalacidon de fibra son a menudo
menores que para otros tipos de cable.

Las ventajas de instalar cables opticos son: Su tamano reducido,
ser pequenos, ligeros y mas flexibles que otros tipos de cable. La
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable para
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de Jalado
son menores a las utilizadas para otros cables metalicos.

Finalmente la terminacién mientras mas rapida de los cables es
run mas lenta que para un par de cobre. La gente gque maneje fibra
-ptica cada vez tendra mas experiencia y su trabajo sera mas facil
cada vez.

2. PLANIFICACION DE UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe
poderse instalar con los metodos tradicionales de tendido, pero se
debe prestar atencion especial a sus limites de esfuerzo muy bajos,
sus caracteristicas criticas de curvatura, los largos tramos de

instalacién posxbles y el_efecto _de_las_condiciones_amhigntales—— ———

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION

La planificacién puede basarse en muchos de los procedimientos
utilizados para cables metalicos, peroc se debe prestar especial
atencién a los siguientes aspectos: '
-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo,

-la baja tolerancia del cable, en terminos de transmisién, a uniones
adicionales,



-los tramos de cable mas largo que puedan instalarse,

la diferente construccién de 1los cables de fibra optica ’sr
parametros fisicos mas criticos, tales como los limites de esfWler:.
sumamenté  bajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de
temperatura ambiente,

-construccién y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo
que se refiere a la instalacién como al servicio y valor de la
informacién local,

-el uso de métodos predictivos para proporcionar 1nformac1on sobre
las tensiones de cableado maximas.

-la importancia de la informacién y capacitacidén como parte de la
planificacién de las instalaciones de cables 6pticos.

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la
geometria de las instalaciones existentes y la condicidn en que se
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaho
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalizacién para mejor
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos
y aumentar la estabilidad de la ruta de los postes. Cuand-
necesite establecer nuevas estructuras, subterraneas o aérea S.
deben considerar los regquisitos especiales de los cables éptice_ en
terminos de diametro menor, longitudes largas, limites criticos de
curvatura, configuraciones de empalme grandes y limites de esfuerzo y
movimiento.

2.3 LONGITUD TOTAL DEL ENLACE

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes,
ademas una ruta gque contiene una gran cantidad de instalacicnes
aéreas puede ser mnds corta debido a los margenes por perdidas
causadas por temperaturas extremas.

2.4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE

Esta es la longitud de la canalizacién tomada 'de planos y
confirmada por recorrido fisico por el personal de disefio, a esta se
debe anadir longitud adicional para cada empalme ( Permitir una
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso
perscnal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme},
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central)
desde la primera unién (ultima) exterior hasta el repartidor o
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal.

La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reser
12 m.



2.5 LONGITUD DEL CARRETE

Esta seria determinada por 1la 1longitud continua que puede
producir el fabricante de cables y por el tamafio y peso del carrete
gue permita su facil manejo sobre el terreno.

La separaciéon maxima de las uniones depende de las
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o
en canalizacién en ductos requieren empalmes a distancias
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable
gue pueden introducirse por traccién en ductos sera menor debida a la
resistencia limitada a la traccién y las posiciones especificadas
para los registros de acceso personal.

Ejemplo de calculo de longitud de carrete:

La determinacién de longitudes de carrete para canalizacién en ductos
cuando se han fijado las posiciones de empalme es,

distancia entre uniones - de planos o medida X (m)
margen de longitud 2% de x(m)
margen de empalmes+medicion, 10 m/extremo 20(m)

Longitud de carrete para longitud de canalizacion de x metros
queda (1+0,02)x + 20

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LOS EMPALMES

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 knm
sin embarge depende si es canalizacidén, directamente enterrado por
las condicones del terreno y en caso de instalacién submarina se
revisard mas adelante.

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es
decir pequenas cajas enterradas, en isntalaciones enterradas
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En
las instalaciones de d15r1buc16n, los empalmes pueden 51tuarse en
cajas__de_unién,_sobre_la.—

reestructurar la red.

2.7 DERECHO DE VIA

La eleccién de una zona para el ejercicio del paso del cable
éptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la
reglamentacioén nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar:

Caminos publicos afectados,

Propiedades privadas afectadas,

Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, etc.)
Posible utilizacién de canalizaciones ya existentes, etc.



2.8 MATERIALES Y DIAMETROS DE LAS CANALIZACIONES Y TUBERIAS

Los ;iaperiales utilizados normalmente son PVC y PE 1
diametroq_§§_4o a 100 mm. -

2.9 SECCIONES DE CABLE (O TUBERIAS DE RESERVA) ARADAS O DIRECTAMENTE
ENTERRADAS

Los cables dpticos se entierran directamente en trincheras o
Surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten
instalar el cable con mas suavidad pero son mas costosas que el arado

oo

2.10 SECCIONES DE CABLE AEREO

Se deben tomar en cuenta las sxgulentes caracteristicas de la
primera de esas soluciones:

VENTAJAS:

- aspectos econdémicos;

- uso de lineas de postes existentes;

- independencia de las condiciones del suelo;

-~ rapidez de instalaciodn

- posibilidades de cableado en tramos largos;

- facilidad de mantenimiento cuandeo los cables se tienden a lo
largo de caminos

DESVENTAJAS:

- una vida util mas corta debida a factores ambientales;
- peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones
especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc.

- susceptibilidad a cierto tipo de '~ averias (vandalismo,
tormentas

- consideraciones estéticas
2.11 INFORMACION Y CAPACITACION

Los técnicos que instalen cables ©opticos deben tener clara
conciencia de las diferencias entre cables metalicos y dépticos.

3. TECNICAS DE INSTALACION

3.1 INSTALACION EN CANALIZACIONES

El didmetro reducido y la relativa resistencia baja de 1los
cables 6pticos requieren cierta planificacién y precauciones durante
la instalacién, entre los factores que limitan lalongitud que puede
introducirse en un conducte se cuentan:

-el numero y grado de las curvaturas;



-los cambios de configuracidén y desniveles entre los registros
-la desalineacién de canalizaciones, secciones danadas Yy
reparadas y condicién general de las mismas
Como técnicas utilizadas para reducir al minimo estos factores Y
permitir maxima distancia entre uniones se cuentan:

-introducir el cable desde un punto intermedio en ambos sentidos
luego de la colocacion inicial o bien poner el cable en forma
de ocho antes de la segunda traccién;

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso
perscnal intermedios, donde la canalizacion cambia bruscamente
de direccidén o a cada lado de una seccidn dificil conocida;

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba;

-utilizar lubricacién adecuada;

~limpiar cada canalizacién y verificar que este despejada;

-utilizar puntos de traccién intermedios;

-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables,

Por medio de la eleccidn adecuada de superficies de apoyo y
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en
tension no se reduzca mas alla de lo especificado.

3.2 CABLB DIRECTRAMENTE ENTERRADO

Los cables dpticos se pueden enterrar directamente excavando
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes
motorizado. La alineacién de la trinchera debe mantenerse lo mas
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado
el cable éptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser
compactado, el cable se debera recubrir hasta una profundidad de 0,6
mal,0m seqgqun los reglamentos pertinentes.

Los cables o tuberia pueden tenderse en la trinchera a manc o
por medio de carretes o directamente desde un vehiculo movil. Cuando
se tienden tuberias de reserva, se debe tener cuidado de enderezar
cualquier curvatura de la tuberia causada por su enrrollamiento en un
carrete estirandeola durante el proceso de tendido, a fin de evitar
curvas adicionales.

p—

Ios cables y las tuberias de reserva deberan marcarse con una
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a 30 cm arriba
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable
de telecomunicaciones.






Si el alambre de sustentacién no se fijo previamente .a los
postes, el cable se iza, y tras lgualarse sus flechas, se fija a los
postes.

3.5 INSTALACION SUBMARINA

Instalacién subacuatica

, Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable
optica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos:

-disponer de cable especialmente fabricado para usc subacuatico,
generalmente con una proteccién de armadura de alambre:

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una seccién
continua siempre que sea posible;

-evitar el movimiento del cable durante el servicio en cualquier

plano, por arado, o lanzando el cable de modo que penetre al
fondo;

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pegquefio
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequefio
porcentaje;

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben
tomar las disposiciones para mantener la resistencia de la
armadura a traves de la union y el cierre debe soportar la
presioén del agua sin permitir infiltraciones.

Instalacién Submarina

El gran auge que han tenido los enlaces transcceanicos se tienen
las mas recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para
entrar en operacién este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia__se__ve._hacia__
utilizacién—de— Jficadores—de— izando tierras

raras como el Erbio, los cuales modificaran seguramente los esquemas
actuales de disefio de enlaces, estos sistemas se espera entren en
operacién en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisién de
6,500 y 9,000 km respectivamente. El1 TAT-12 operara a 5 Gbps con
espacio de repetidores de 30 a 40 km.

Ademads Telmex anuncié que tendra su propio cable submarino "
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazara con
USA, el caribe, Espafa, Portugal e Italia, su entrada en servicio
estd prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680
circuitos en su segmento trasatlantico capaz de manejar mas de %0,000
conversaciones simultdneas.



Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el
fondo del mar deben ser capaces de asegurar estabilidad e intec—ida?
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 afios.

La _instalacién de cables submarinos se realiza c¢on barcos
especializados para llevar e instalar miles de kilometros con
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control

a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera
depositado el cable.

_El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos:

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presiodn
a las fibras;

-asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante la
instalacién y ser muy reforzado en profundidades bajas
susceptibles de problemas por anclas;

-permitir tramos de fabricacién continueos largos, 80 a 150 km:

-proporcionar la pOSlbllldad de conducir corriente a los
repetidores

3.6 RECORRIDOS VERTICALES

En la mayoria de 1los casos los cables de fibras pueden
introducirse verticalmente en edificios, wutilizando 1las mismas
tecnicas de instalacicn y el mismo tipo de sujeciones empleadas para
cables de cobre.

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio,
un estribo de puente u otra construccién similar, y segun la
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoxy
para sujetar las fibras y la estructura del cable como una unidad.
Por ejemplo, esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con
los siguientes intervalos:

-cable de terminacion interno~-=—---==- cada 3 metros
=cable relleng=~——=————mccrmeccccncc—ee=- cada 30 metros © menos

El primer bloque de anclaje se coloca en el extremo superior de
la seccion vertical. Se deben tomar medidas para sostener cada blogque
de anclaje mecanicamente en esa seccion.



4.PROCEDIKIBNTOB DE UNION O EMPALME

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores son un
parametro de gran interés de los sistemas de transmisién déptica, vya
que la pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante,
Y a que la mayoria de los sistemas actuales estan limitados por las
péridas. La pérdida en una conexién equivale a la adicién de una
longitud determinada. En términos de atenuacién, la longitud posible
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kildmetros si esta
perdida no se mantiene al minimo. Ya que una de las ventajas de
enlaces opticos reside en que las estaciones repetidoras estdn muy
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas
pérdidas. Su obtencidon practica es dificil, puesto que los
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terrenc. Las
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que
las conexiones puedan realjzarse con un minimo de capacitacién es
indispensable contar con material confiable y procedimientos de
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas econémicas y
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar uniones de
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones.

Para proporcionar enlaces de fibras d&pticas es necesario
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condicidn que deben
cumplir los empalmes es transferlr la potencia mdxima posible entre
las fibras conectadas.

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a
empalmes de fibra dptica en este curso por lo que no se profundizara
mas en este temna.
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CRRPITULD VI,

INSTALACION, EMFRALMES Y PRUERAS FINALES
1

e i e o —— . — i —— T T T ———— T —— . — T — ———— —— — T —

HEMOS DIVIDIDO ESTE CARITULO EN CUATRO PARTES. LAS TRES FRIMERRS
SERVIRAN COrQ INTRODUCCION AL TEMA, DE MANERA DESCRIFTIVA. EN LA CUARTA
FARTE SE FRESENTA UN "PROTOCOLO DE INSTALACIONES', DOCUMENTRDO CON
FOTOGRAFIAS, ESTE FPROTOCOLO DESCRIBE PUNTO A RPUNTO, LOS FASOS
NECESRARIOS FRRA LLEVAR R BUEN EXITO LR REALIZACION PRACTICA DE LAS TRES
FRATES QUE SIRVEN DE ENCREEZADO A ESTE CARITULO.

A. INSTALACION.

1. TRACCION DEL CRBLE.

LA UTILIZARACION DE LRSS FIBRAS OPRPTICAS ( FO J ES UNA RERLIDAD GRACIAS A

LAS DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES RAFLICAN A FIN DE CONFORMARLRAS EN

UN CRABLE. LOS CABLES MAS IMFORTANTES FOR St CARAFACIDAD EN FO Y ORRAS DE
INGENIERIAR ASOCIADAS, SON LOS MULTIFIBRAS, ES DECIR, ARUELLOS CON SEIS O
MRgs FO. DICHOS CAEBLES TIENEN EN GENERAL UN ELEMENTO CENTRAL RALREDEDOR
DEL CURL SE DEFOSITAN O CABLEAN LAS FO., YA CON SU FROTECCION HOLE ™ ™A

ADHERI DA, SO0FRE EL CABLEADD SE AFPLICAN COMO PROTECCION UNA 3

CUBIERTAS FPLASTICRAS ¥y MUY FRECUENTEMENTE UNA RRMADURA DE ACERO E Ih. _JSO
ELEMENTOS TEXTILES DE REFLERZUO.

LAS DIFERENTES FARTES OQUE CONFORMAN UN CRABLE NO SOLAMENTE SON
PROTECCIONES SINO QUE EN GENERAL ES IGUALMENTE IMPORTANTE SU FUNCION
DURANTE LR INSTALACION., EN MEXICO LAS REDES TELEFONICAS UREBANAS CORREN
PRINCIFALMENTE FOR DUCTOS SUBTERRANECQS A LO LARGO DE LOS CUARLES HAY GUE
INTRODUCIR LOS CABLES. ESTAS RUTAS NO SON SIEMPRE RECTAS Y EN LA
INMERSION, EL CRAEBLE ESTA SUJETO A ESFUERZOS IMPORTANTES SOBRE LOS GQUE
HAY QUE FPONER ESFPECIRL ATENLCION, TANTO ANTES (DISENO) COMO DURANTE LA

" OPERACION EN CRMPG.

EL ELEMENTO CENTRAL O NUCLECO DE TRACCION DEBE TENER LA RIGIDEZ MECANICR
ADECUARDA FARA SORORTAR EL PESO DEL CABLE Y LAS TENSIONES DE INSTRALACION
H LD LARGO DE LA LONGITUD TOTAL DEL TRAMQ DE CABLE OQUE SE VA A MANEJAR.
SI LA TRACCION SE HICIERA SOLAMENTE SOBRE EL NUCLEO, TANTO EL CABLERDO
COoMg LAS CURIERTAS PODRIAN RETRAERSE. ES POR ELLDO QUE TRMBIEN LA
CURIERTA EXTERIOfR Y EN SUU (CASO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE
UTILIZAN FRARA EL HALADO DEL CRBLE. ESTD AUMENTA EL FACTOR DE SEGURIDAD
DE LA OFERACION.

CUANDO EL ELEMENTO CENTRAL DEL CABLE ES METALICO, ES SUFICIENTE HRCERLE

- UN BUCLE, PARA ASI SUJETARSE CON EL CABLE DE TRACCION. EL MALADU SUELE

HACERSE CON UN CAGBLE DE RACERO, QUE TIENDE A TORCERSE. FOR TANTO ENTRE
AMBOS CABLES ES NECESARIO INSTALAR UN DESTORCEDOR OQUE EVITE ESFI U
ADICIONALES EN EL CAELE OPTICOD.
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PARA SUJETAR LA CURIERTA EXTERIOR SE UTILIZA UNA MALLA METALICA

COMUNMENTE CONOCIDA €OMO "CALCETIN®. SI NO SE DISFONE DE ELLA, PUEDE
ELARORARSE MANUALMENTE CON ALAMERE ' DE ACERO.  UNA VEZ APLICADD EL
CALCETIN, A ESTE SE SUJETA TAMBIEN EL NUCLEO DE TRACCION Y EN SU CASO,
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MECANICO.

2. MULTIFPLICACION DE VIAS.

TRADICIONALMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS HAN SIDO DIMENSIONADOS A LOS
MAXIMOS DIAMETROS DE LOS CABLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE.
TALES DIAMETROS SE HAN ESTANDARIZADO A 100 mm, LO CUAL CONTRASTA CON LOS
MENOS DE 20 mm QUE ALCANZAN LOS CABLES OPTICOS.

RECIENTEMENTE EL PRIMER  FABERICANTE NACIONAL DE CABLES OPTICOS HA
PATENTADO UN SISTEMA MEDIANTE EL CUAL ES POSIBLE AUMENTAR LA CAFACIDAD
DE LAS VIAS ESTANDAR.  ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO
TIEICAMENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUEOS FLASTICOS ) QUE SE FIJAN A LA vIA
APL ICANDO UNA TAPA EN CADA EXTREMO DE LA MISMA. NOS REFERIMOS A UNA vIa
COMO EL TRAMO ENTRE DOS FOZ0S CONSECUTIVOS.

LA OFPERACION DE TRIFURCARCION DE VIAS FPERMITE GQUE DONDE PUDO HAFER
CORRIDO UN SOLO CRELE DE CUBRE, SE PUEDEN INSTALAR TRES CABLES GRTICOS.
CONSIDERANDO GUE UN CABLE OPRPTICO SUSTITUYE DIRECTAPMENTE Y EN OCRSIONES
REBRSA LA CARPACIDAD DE LOS CABLES TRADICIONALES DE COBRE, ES EVIDENTE
QUE CON EL SISTEMA DESCRITO SE HACEN MAS EFICIENTES ¥ SE AUMENTA LA
CRAFPACIDAD, DE LAS CANALIZACIONES TELEFONICAS.

B. EMFPARALMES.

1. UNION DE LAS FIEBRAS.

TODOS LOS CAELES DE FO SE HACEN EN LONGITUDES FINITAS. ASI ES NECESARIO
UNIR UN TRAMO CON OTRO, A FIN DE LOGRAR REALIZAR UN ENLACE ENTRE DOS
PUNTOS' DISTANTES ALGUNOS KILOMETROS. DICHAR UNION O CONCATENACION ES UN
TRARAJO GUE REQUIERE DE MANO DE OBRA MUY BIEN CALIFICADA. LA UNION DE
LAS FO EN S5I, SE HACE CON UN EQUIRPO ESPECIARLIZADD QUE FPERMITA UN CORTE
ADECURDO Y LA UNION RPRORIA DE LRAS FO.

—

EL  CORTE DE LAS FO DEPE HACERSE FERFPENDICULAR Al EJE DE LA MISMA, CON
UN ERROR MENOR A 3 G6RADOS. DICHO CORTE GENERALMENTE SE HACE FOR
FRACTURA, FERD DERE SER CON LA SUFICIENTE DELICADEZA FARA NO DEJAR
ASTILLAS EN LA SUFRERFICIE. LA LIMPIEZR DE ESTR OPERACION ES PRIMORDIAL
YA GQUE LAS PARTICULAS DE POLVO, GRASA Y AGUA SON DE . DIMENSIONES
COMFARARLES A LAS DEL NUCLEQ DE LA FO.
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PREVIO A LA UNION, LAS DOS FO DEFERAN ALINEARSE EN LOS EJES x, y, =z,
INCLUYENDD UNA ROTACION CON RESPECTO AL EJE DE LAS MISMAS. PARA ESTO,
EL EQUIFQ A UTILIZAR DEFERA FERMITIR  TODOS ESOS GRADOS DE LIBERTAD AL
MENOS EN UNA DE LAS FO, EN TANTO QUE LA OTRA DEBERA TENER COMO MIN ¢
MOVIMIENTO DEL EJE =, COLINEAL CON EL EJE -DE LA FO. LOS AJUS. &
ESTOS MOVIMIENTOS DEFEN SER MICROMETRICOS, DADAS LAS DIMENSIONES DE LAS
FI1ERAS. T

LA UNION PERMANENTE DE LAS FO SE LOGRA RPOR FUSION DEL MATERIAL OQUE LAS
FORMA. LOS METODOS MAS COMUNES FARA LOGRAR LA FUSION SON UN& MICROFLAMA
DE GAS Y UN ARCO ELECTRICO. EL PRIMERO ES MAS DELICADO, TANTO EN LA
PUREZA DE LOS GASES COMO EN EL SISTEMA DE ARLICACION. EL RRCO ELECTRICO
ES MUY COMUN, MAS SENCILLO DE REALIZAR ( FABRICACION Y USO ) ¥ MAS
LIMFPIO ( MENOR RIESGO DE MICROFARTICULAS ). !

AL INEADAS LAS FO, ESTANDO SEPARADAS RAFROX. 100 MICRAS, SE APLICA UNA
PRIMER DESCARGA O "PREFUSION," QUE LIMPIA Y CONDICIONA LAS FIBRAS. A -
CONTINUACION SE ACERCAN A TOFE, Y SE INICIA LA DESCARGA PARA LA

“FUSION. * DE NO AVANZAR MAS LAS FO, EL MATERIAL SE ADELAGAZARIA EN EL

PUNTO DE FUSION, FORMANDO UN MICRO-CUELLO QUE LIMITARIA EL PASC DE LUZ.

CADA ETAPA, FREFUSION, AVANCE Y FUSION, REGUIEREN UN CONTROL ADECLADO DE
SUS TIEMPOS DE DURACION. LOS VALORES TIRICOS SON DECIMAS DE SEGUNDO

PARA LOS DOS PRIMEROS v 5 SEG. FARA EL TERPCERO. EL ARCO EN SI ES DE 3
kY CON 20 mA. TODOS ESTOS VALORES SON REGULARLES E INCLUSO PROGRAMABLES
EN LA MAYORIA DE LOS EGUIFOS EMPALMADORES FOR FUSION.

2. EVALUACION DEL EMFPALME.

AL INEACION Y EVALUACION SE RECOMIENDA SEAN HECHOS CON UN OTDR.® LA
AL INEACION CON OTDR ES FPARTICULARMENTE RECOMENDRELE CUANDO SE TRAEAJA
CON FO-uUM YA OULE LA PRTMERA APROXIMACION SE HACE CON EL 0JO AL
MICROSCOFIO.  ESTO PUEDE DEJAR UN LIGERG DESCENTRADO EN LOS NUCLEQS,
PUESTO QUE SOLAMENTE SE TI1ENE HASTA AQUI UNA APRECIACION CON RESPECTO A
LOS REVESTIMIENTOS. £S5 ENTONCES QUE SE PROCEDE A UNA ALINEACION FINAL
CON AYUDA DEL OTDR.

PREVIO B LA ALINERCION, SE COLOCA EL OTDR EN EL EXTREMO LEJANO DE UNO DE
LOS CRBLES A EMFPALMAR, ESTO PERMITE VERIFICAR LA LONGITUD TOTAL Y
ROSICIONAR EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMFPALME, PRECISAMENTE ANTES
DE ALINEAR. UNR VEZ REALIZADO EL- EMPLAME, EL CURSOR PERMITE URICAR ESTE
AUN EN EL CRSQ DL LOGRAR UN VALOR MUy BARJQ DE ATENUARCION ( O GANANCIA )
EN LA UNION, PARAR VALORES PEQUENOS DE ATENUACION, EL RPUNTO DE EMRALME
SE PIERDE DENTRO DEL TRARZO CASI CONTINUO DEL EQUIFO.

EL TRAZO DEL. OTDR EN EL FLINTO DE EMFALME ES POR LO GENERAL UN PEQUENO
ESCALON, EL TAMAKND DEL CUAL INDICA LA FERDIDA DE LA UNION,
OCASTONBLMENTE, AUN EN FO UNIMODALES SE VEN ESCALONES POSITIVOS, LO GUE
SERIA INDICATIVO DE UNA GANANCIA, FERC DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE
SE VERIA UNA ATENUACION. EN ESTOS CASOS EL VALOR REAL ES EL PROMEDIO DE
LOS VALORES ARSOLUTOS DE LARS DOS LECTURRAS.



3. CIERRE DE EMPALMES. : 50

LOS CABLES OPTICOS SON GENERALMENTE HERMETICOS, FRARA MAYOR SEGURIDAD DE
LAS FO. SIN EMBARGO, FARA REALIZAR LA UNION DE DOS TRAMOS ES NECESARIC
TENER LAS KO AL DESCURIERTO. ESTO INDUCE A CUESTIONAR COMO PROTEGERLAS
EN EL FUNTO- DEL EMFALNME. LA SOLUCION ES TENER UNQ ENVOLVENTE QUE

INCLUYR TANTO A LOS EMPALMES DE LRS FO COMO UNAR SECCION DE AMRDOS CARLES.

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDO. COMQ CIERRE DE EMPALME. DICHO CIERRE ES
NECESARIARMENTE HERMETILO EN SU TOTALIDAD Y EN PARTICULAR ALREDEDOR DE
LOS CARLES. DENTRO DEL CIERRE HRAY GENERALMENTE UNA O MAS CHAROLAS
(ORGANIZADOR) DONDE SE DISTRIBUYEN COMODAMENTE LOS EXCESOS DE FO vy SE
DEJAN ¥ PROTEGEN LOS EMPLAMES. TALES EXCESUS EN LONGITUD SON DE UNO A
DOS METROS FOR FIBRA, FOR CABLE. ESTO SE HACE A FIN DE PODER TRASLADAR
EL EMPALME DE LAS FO DESDE EL EQUIFPD DE FUSION HASTA EL ORGANIZADOR.
RDICIONRLMENTE SE TIENE CON ESTO UNA LONGITUD DE RESERVA FPARA EL CAS0 EN
QUE SE REODUIERA INTERVENIR EL EMPALME, LO CURL ES COMUN FPRRA CASOS DE
LOCALIZACION DE FALLAS Y MODIFICACIONES EN LOS ENLACES.

C. PRUEBAS FINALES.

NOS REFERIMOS ARQUI A LA VERIFICACION DE LA OPERACION DEL CABLE OPTICO
EN UN ENLACE. HAY EVIDENTEMENTE UNA COMPROBACION DE LA CONTINUIDAD DEL
CABLE AL REALIZAR EL ULTIMO EMPALME, YA GQUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DERE
VERSE EN EL OTDR LA LONGITUD TOTAL DEL ENLACE. YA QUE EL OTDR TAMBIEN
PUEDE MEDIR LA ATENUACION DE ESA LONGITUD, QUEDA HECHA ASI UNA PRIMERA
EVALUACION. FERO ES MUY RECOMENDABLE VERIFICAR ADEMAS EN AMBAS
DIRECCIONES Y ORTENER LOS PROMEDIOS DE LAS LECTURAS.
L

PARA REALIZAR LOS EMPALMES ENTRE TRAMOS, PUEDEN HMHACERSE LAS MEDICIONES
CON LA FIBRA DESNUDA EN LOS EXTREMOS DEL ENLACE. PARA LLEGAR A LOS
EQUIPOS DE TRANSMISION Y RECEFCION, ES NECESARIO CONECTAR O REMATAR EL
CABLE CON CRABLES TERMINALES (PIGTAILS). ESTOS REMATES SON CABLES CORTOS
(5, 10, 15 mt) Y EN SU EXTREMO LLEVAN APLICADOS LOS CONECTORES. ANTES
DE CONECTAR, LOS CABLES TERMINALES, SE PUEDEN REALIZAR PRUEFAS DE
ATENUACION ¥ ANCHO DE BANDA ¢ SOLO EN FO-MM ) AUN FOR EL FROCEDIMIENTO
DE CORTE DE 2 METROS ¢ CUT-BACK ).

UNA VEZ EMPALMADOS LOS CABRLES TERMINALES E INSTALADOS CON SUS CONEC TORES
RESPECTIVOS, EL EMPLEOQ DE UN__OTDR SE__DIFICULTARA - -

,TNMIHHVES DeElL CONECTOR. EN ESTE CQSD, LAS

— — -

‘MEDICIONES DE ATENURCION DEBERAN MHARCERSE CON UNR FUENTE ESTARILIZADA DE

LuZ, UN TRAMO DE REFERENCIA Y UN MEDIDOR DE FPOTENCIA. OTRA LIMITACION
AL USO DEL OTDR ES FRARA EL CARASO DE UN ENLACE DE GRAN LONGITUD. EN ESTOS
CAS0S5 SE PODRIA REBASAR EL RANGQ DINAMICO DEL REFLECTOMETRO, YR QUE SE
REQUIERE QUE EL RPULSO VIAJE HASTA EL EXTREMO DEL ENLACE Y RETORNE AL
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICA UN DOBLE RECORRIDO DEL CAFLE, CON LA
CONSECUENTE -DOBLE ENERGIR REQUERIDAR, O PERDIDA RESULTANTE.

CON EL RAPIDO ADVENIMIENTO DE LAS FO UNIMODALES, YA NO ES REQUERIDA LA
MEDICION DE RANCHO DE RANDA. EN SISTEMAS MULTIMODALES ESTA MEDICION HACE
NECESARIO TENER ACCESO SIMULTANEQ A LOS DOS EXTREMOS DEL ENLACE, LO CUAL

‘SOLO ES FPOSIBLE CON EGQUIRPO COMPUTARIZADO.
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SE HA VERIFICADO QUE LA TAZA DE ERROR DE BITS ¢ BER ) NO SE VE AFECTADA
DE. MANER ALGUNA EN . LOS ENLACES CON FO.  ES POR ELLO QUE TAMPOCD ES
REQUERIDA ESTA MEDICION HOY EN DIA.

D. FPROTOCOLO DE "INSTALACIONES.

INDICE

1. PLANIFICACION E INGENIERIA DEL PROYECTO

=, LImeIEZAR, VERIFICFICION' Y GUIARDO DE LA VIA

3. INSTALACION DE FLEXQDUCTOS Y TARAS

4, + GUIADO DE FLEXQODUCTOS PARA INSTRLACION DE CABLE

3. INSTALACION DEL CAEBLE

&. ACOMODO ¥ FIJACION DEL CARBLE

7. EMPALMES RECTOS, TERMINALES Y FRUEEFAS A CABLE INSTALRDO

8. PRUEBAS FINALES

I. PLANIFICACION E INGENIERIAR DEL PROYECTO,

LA PRIMERA ACTIVIDAD DEL PROYECTO DE INSTALACION DEL CABLE ORPTICO ES LA
ADRUISICION DE LOS PLANOS DE LA RUTA.

SE REALIZA UN ANRLISIS DE ESTOS PLANOS, PARA LO CUAL ES NECESARIO LA
INTERVENCION DE FERSONAL ESFECIALIZADO ( VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 ),

DE ESTE ANALISIS SE DERIVA UNA PREASIGNACION DE LOS PUNTOS DE EMFALME.
DEBEN TOMARSE COMO RASE LOS PUNTOS CRITICOS DE LA RUTA, COMO CAMRIOS DE
DESNIVELES Y DE DIRECCION, ASI COMO LA LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CAPRLE.
SE EFECTUA UN DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS DEL TERREND,
DETECTANDOSE ALGUNAS AREAS DE LA RUTA CON MAYOR GRADO DE DIFICULTAD PARA
LOS FINES REQUERIDOS, TALES COMO:

# AVENIDAS CON ELEVADO INDICE DE TRANSITO

* PAROUES

# CRUCES IMPORTANTES DE AVENIDAS

# REGISTROS EN EL ARROYO

# ACCESO A CANALIZACION ( RUTA )
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TAMBRIEN SE DETERMINAN LOS SENTIOOS DE CIRCULACION DE TRAFICO DEf
VEHICULOS, CON LA FINALIDAD DE ESTABLECER UN PROGRAMA DE ACTIVIDADES EN
HORAS Y DIAS NOJ HAEILES ( VER FIG. 6.4, 6.5 ).
SE EFECTUR UNA VISITA FISICA A LOS REGISTOROS ¥ A LA RUTA PARA VERIFICAR
LAS CONDICFONES EN LAS CUALES SE ENCUENTRAN LOS REGISTRGS, AL MISMO

TIEMPO QUE-SE- ASIGNA LA VIA SELECCIONADA PARA EL CABLE OPTICO ( VER
FIG. 6.6, 6.7 ).

SE VERIFICAN LAS DIMENSIONES DE CADAR UNO DE LOS REGISTROS, CON LA
FINALIDAD DE TENER LA INFORMACION CERTERA Y NECESARIA PARA SER
UTILIZADA CUANDO SE EFECTUE LA ASIGNACION FINAL Y DEFINITIVA DEL SITIO
DONDE SE HARAN LOS EMPALMES, ASI COMO DETERMINAR EL EXCESO DEL CABLE QUE
DEBE CONSIDERARSE FARA LA INSTRALACION.

UNA VEZ GUE HAN SIDO DIMENSIONADOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONA EL
QUE SE CONSIDERE ADECUADO FARA EFECTUAR EL EMPALME. DERE CONSIDERARSE
QUE EN CADA REGISTRO DE EMPALME SE DERE ACUMULAR UNA LONGITUD DE CAFLE
DE 15 mt DE CADA PUNTA (UN TOTALDE 30 mt). EN LAS FAREDES DEL REGISTRO
SE ACOMODA DICHO EXCESO, EL CUAL ES UNR RESERVA DE CARLE COMO MEDIDA.
PREVEN. IVA PARA.  MOVIMIENTO DEL CARLE EN LOS CASOS DE REFARACIONES A
ESTE.

ANTES DE LA VERIFICACION Y LIMPIEZA DEL DUCTO SELECCIONADD PARA LA
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CARLE, SE DEBEN CONSIDERAR LAS
SIGUIENTES ACTIVIDADES:

* DREVIAMENTE DEFE ANALIZARSE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA PARA
PROGRAMAR EL TRARAJO EN DINS Y HORAS NO HARILES, SEGUN
CORRESPONDA. '

-

* MEDIDAS DE SEGURIDAD TANTO PARA EL FERSONAL, LOS FEATONES Y EL

TRANSITO DE VEHICULOS.

2. LIMRPIEZA, VERIFICACION Y GUIRDO DE LA VIA.

LA VERIFICACION, LIMPIEZAR Y GUIADO SE REALIZA EN UN S0LO PASO. 5E
UTILIZA UN DISPOSITIVO METALICO COMO VERIFICADOR DEL DUCTO, YA QUE TIENE
UN DIAMETRO MmUY SEMEJANTE AL DE ESTE Y EN EL CUAL SE MARCA EL CONTACTO
CON CURALRQUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTO.
CUANDO SE ENCUENTRA ESTE PROBLEMA__SE___DETIENNE __MOMENTANEAMENTE — LA

—OPCERACTOMN—t—VERFIG. 5.9 /.

LA LIMPIEZA DEL DUCTO SE EFECTUR CON UN ELEMENTG CILINDRICO QUE
CONTIENE CERDAS DE ARCERO, EL CUAL SE ELIMINA LA REFAFAS DE CONCRETO EN
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6.9 ).

FINALMENTE ESTA AUNADA A LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICACION vy LIMRPIEZA,
L0 QUE SERA LA GUIA DE HILO DE ALGODON, POLIESTER, NYLON O ACERCO
GALVANIZARDO ( VER FIG. 6.10 ).

ES NECESARIO MENCIONAR GQUE EL INICIO DE TODR ESTA OFPERALCION SE EFECTUA

CON UNR GUIR DE FIBRA DE VIDRIO, LA CUAL SE INSERTAR EN LA VIA
SELECCIONADA EN FORMA MANUAL ( VER FIG. 6.11 ).
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3. INSTALACION DE FLEXODUCTOS Y TAFAS. 54

EL FLEXODUCTO ES DE MATERIAL TERMOFLASTICO PROTEGIDO CONTRA ‘AGENTE.
QUIMICOS Y EL CUAL ACTUA COMO DUCTO DEL CABLE OFTICO ( VER FIS. 5. 120 ).

CON LA FINALIDAD DE INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE LOS DUCTOS DE o It
DE LA RED—SE HAN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON ALOJADOS EN LA VI
SELECCIONADA PARA LA DISFOSICION DEL CABLE. DE ESTA MANERA, SE TRIPLIC
LA CAFACIDAD DE LA WVIA CORRESFONDIENTE Y ADEMAS SE PROTEGH AL CARLE D&
ALGUN FOSTIELE DAND, AL EFECTUAR LA INMERSIUON DEL CABLE, OCASIONADO Foi
FEQUENAS REEABAS DE CONCRETO CONTENIDAS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, QUE M
HRYAN SIDO ELIMINADA EN LA OFERACION DE LIMEIEZR DEL MISMO.

LRSS TREAS CONSISTEN EN ERIDAS DE MATERIAL TERMOPLASTICO QUE SOA
COLOCRDRASE EN LRSS ENTHRDAS ¥ SALIDRS DPE LA VIR QUE CIONTIENE LOE
FLEXOJDUCTOS EN LOS RE@IS‘TRDS, CON LR FINQLIDA—?D DE MANTENERLOS FIJOS EN
Line S0OLR FOSICION ¢ VER FIG. 5.13 ).

LA METODOLOSIA FRARA LA INSTRLACION DEL FLEXODUCTO VY COLOCACION DE TRERAE
Y AVELLANARDG DE FLEXGDUCTO SE INDICAR A CONTINUARCION:
. RANTES DE LA INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS SE DEBEN HACER LAS

SIGUIENTES CONSIDERACIUONES:

1. EFECTURR UN ANALISIS DE LR TRAYECTORIR DE LA RUTA &N EL AREF
DONDE SE EFECTURRAR LA INMERSIGON.

11. TOMRR LAS MELIDRS D& SEGURIDAD TANTO FARA EL RPERSONAL, |0s
FERQTONES ¥ EL  TRRNSITO., COLOCANDD SEBRLES COMO FANTAS, |,
ANUNCIOS DE HOMEBRES TRABAJANDOD, FPRECAUCION, ETC. (VER FIL Iy

111. RNSEGURARSE QUE SE HA EFECTURDO LA CORRECTAR LIMRIEZAR DEL DUCTO.

E. EFZCTUAR EL MONTAJE DE LOS FLEXODUCTOS EN CARRETES Y COLOCARLOS EN
EL REMOLOUE O GATOS CORRESFONDIENTES ¢ VER FIG. 6.15 ).

<. IDENTIFICAR LA VIA FOR LO CUAL S& EFECTURRA LA INMERSICON,
VERIFICANDO GQUE EN ELLA SE LOCALIZA LA GUIARA « VER FIG. 6.16 ).

o. SI EL TENDIDO DE LOS FLEXOQDUCTOS SE EFECTUA USANDO EQUIFC
MECANIZRDO, SE DERE COLOCAR UN MALACATE EN EL REGISTRO GUE
PREVIAMENTE SE HAYA SELECCIONADO ¥ DEBE ANCLARSE DE TARL FORMA RUE
RESISTAR, SIN DESFLAZARSE, LA TENSION QUE SE PRESENTE AL HALADO DE
LOS FLEXODUCTOS.

e. LOS CARRETES DE FLEXODUCTOS DEBEN COI.OCARSE EN EL REGISTRO EN EL
EXTREMO OPUESTO AL MALRKRCATE.

f. ATAR LA PFUNTA DE FLEXODUCTOS A LA GUIAR INSTALADA EN LA VIR
SELECCIONRDA ( VER FIG. 6.17 ).

g. SE FROCEDE AL HALRADO DE LOS F;lLEXDDUCTOS'.
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h.- UNA VEZ TERMINADA LA INMERSION COMPLETA DEL FLEXODUCTO, SE DEFE
: CORTAR ESTOS Al. RAZ DE LA SALIDA Y ENTRADA DE LA VIA EN CADA UNG D.
LOS FOZ0S, INICIANDD ESTA OFERACION EN LA FUNTA EXTERNA Y DESFUES E
LA INTERNA. :

NOTA:-&1 -EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUA EN FORMA MANUAL.
SE COLOCA FERSONAL EN CADA FOZ0 FARA QUE EL HALADO SEA MAS UNIFORME.
POSTERIORMENTE SE SIGUEN LOS PASQS f, g, h.

I. FPROCEDER A LA COLOCACION DE LAS TAFAS TANTG A LA ENTRADA COMO A Lf
SALIDA DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS.

J. FINALMENTE ES NECESARIQ MATAR LOS FILOS EN DONDE FUERON CORTADOS LOS

FLEXOQDUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, FPARQ EVITAR DANOS EN EL CRELE
CUANDO SE DISFONGR A LA INMERSION DE ESTE.

4., GUIARO DE FLEXODUCTO PARA INSTALACIUON DE CABLE.

ESTA OFERACION ES MUY SEMEJANTE A LA ETAPA DE GUIADO EN LA VIA
SELECCIONADA PARA LA INSTRLACION DE LOS5 FLEXCDUCTOS.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA E INSTALACION DE LA GUIA EN EL FLEXODUCTO
SELECCIONADO FPARARA LA INMERSION DEL CARLE SE EFECTUR EN UN SOLD FASO.
FARA ESTOD SE UTILIZA UN DISFOSITIVO COMRPUESTO FPOR UN ELEMENTO CILINDRICO
DE MATERIAL ESFONJOSO O FPLASTICO QUE TIENE UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL
DEL FLEXODUCTO, EL CURL CUFRE RARFROXIMADAMENTE UN 55X DEL RAREA INTERIOR
DEL MISMO. A ESTE ELEMENTOS ESTA AUNADA LA GUIR GUE ES DE ALGODON,
POLIESTER, NYLON O ARCERO GALVADNIZADO (- VER FIG. 6.18 ), -

EN ESTE CASO TAMBIEN EL INICIO DE TODA LA OFERACION SE EFECTUR CON UNA
GUIAR DE FIBRA DE VIDRIO DE =00 mt DE LONGITUD, LA CURL SE INSERTA EN EL
FLEXODUCTO SELECCIONARDD, EN FORMA MANUAL.

5. INSTALACION DEL CABLE.

FPARA LA INSTRALACION DE CRARLES QORFTICOS EN DUCTOS SUBTERRANEOS, DE MANERA
SEGURA Y CONFIARLE, SE DEREN SEGUIR LOS FPROCEDIMIENTOS Y REQUISITOS
LISTADOS A CONTINUACION: _ p—

5. 1. PREPARATIVOS ANTERIORES A LA INMERSION:

a. CONSIDERAR EL ANARLISIS DE LA TRAYECTORIA DE LA RUTAR, EFECTUARDO
ANTERIORMENTE.,

b. SE ‘DEBEN TOMAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS, TANTO FPARA
EL PERSONAL, LOS PEATONES Y EL TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO
FANTASMAS, ANUNCIDS DE HOMERES TRABAJANDO, FRECAUCION, ETC.

c. HACER UNA EXHORTACION ESFECIAL AL FPERSONRL PARA EL CUMFLIMIENTO
Yy ORSERVACION DE LAS REGLAS D& SEGURIDAD Y EL MANEJO ADECURDG
DEL CABLE. .
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IDENTIFICAR EL FLEXODUCTO FOR EL CUAL SE INSTALARA EL CABLE EN

CADA REGISTRA. IR )

EL CARRETE DEL CAELE DEFE MONTARSE EN UN REMOLGUE O r-*0s
DESENRROLLADORES.  ESTOS SERAN DE DIMENSIONES ADECUADA 3
CHRRETE. _ .

SI EXISTEN CAMEIOS DE DIRECCION EN LA RUTA DEL CABLE, ESTE DEFE
DESENRROLLARSE DEL CARRETE Y FORMAR UNR FIGURA 8 SOBRE EL PISQO
PARA SEGUIR'EFECTURNDO LA INMERSION. ,

LA TERMINAL EXTERNA DE LOS TRAMOS DE CABLES EN CADA CARRETE DERE
TENER UN FUSIRLE-DESTORCEDOR ASI COMQ EL DISPOSITIVO DE TRACCION
QUE SUJETRARA TANTO LA CUBIERTA FPOLYACEROD COMD EL KEVLAR ( VER
FIG. 6.18 ).

FARA EL FLEXODUCTO EN EL CUAL SE INSTALARA EL CABLE, TANTO LAS
SALIDAS COmMO LAS  ENTRADAS, 'DEREN  ESTAR  PERFECTAMENTE
ABOQUILLADAS, FARA EVITAR GUE EL CARLE SE DANE.

EN TODOS LOS REGISTROS DERBEN CONSIDERARSE ANCLAS DE IMFACTO v
CINTURONES DE NYLON EN LRS PRAREDES PARA SOPORTAR EL CABLE ¢ VER
FIG. 6.19 ).

5.3. PRIOCEDIMIENTO DE INSTALACION:

.

COLOQUESE EL EQUIRPO, DISPOSITIVOS Y MATERIALES EN LO5 LUGARES
FREVIAMENTE ESTABLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE PROTECCIC ¥
SENALIZACION EXTERNA.

DEKERA DISTRIBUIRSE AL FPERSONAL A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA DEL
CRELE POR INSTALAR (EN LOS EXTREMOS Y EN LOS5 REGISTROS
INTERMEDIOS), PARA QUE SE VIGILE LA INSTALACION, CON EL FIN DE
EVITAR FOSIBLES DANOS FOR CRAIDA DE TROQUELES, ROCE DEL CAFLE,
ETC. .
SERAN COLOCRKRDOS EL DESTORCEDOR METALICO EMBALADO Y UN FUSIBLE DE
100 KGS. UNIDOS AL DISROSITIVO DE TRACCION DEL CABLE.

DURANTE LA INSTALACION EL PORTA CARRETE Y EL CABLE ESTARAN
URICADOS ARPROXIMADAMENTE EN LA FARTE INTERMEDIA DE LA LONGITUD
TOTAL DEL TRAMO A/ INSTALAR, GUE ES DE 2,000 mts.

SE INSTALA EL CABLE EN UN SENTIDO Y RAL LLEGAR A UN PUNTO DE
EMPARLME EL COMPLEMENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLLA,
DEFOSITANDOLO EN EL PISO. SE FORMAN OCHOS HASTA QUE LA FUNTA
INTERNA GQUEDE LIEBRE. LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10
METROS DE DIAMETRO, TAL QUE SE RESPETE EL DIRMETRO MINIMO DE
CURVATURA DEL CABLE. ( VER FIG., 6.20 ).
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58 COLOCAN PERNOS DE ACERO EN LOS MUROS DE LOS REGIS‘TRDS PARA
FIJAR DE MANERA DISTRIBUIDA CINTURONES DE NYLON. SE EMPLEA LA
PISTOLA DE FIJACION DE FERNOS, DERIENDOSE TENER PRECAUCION CUE
LOS PERNOS NO REEOTEN CONTRA LAS VARILLAS DE ACERO GQUE FORMAN
LAS FAREDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRAN PARA
SUJETAR AL CABLE.

SE MANTENDRA EQUIRO RDECURDO DE COMUNICACIONES, TANTO EN LA ZONA
DEL CARRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIQS.

CUARNDO EXISTAN CAMBIOS DE DIRECCION, SERA NECESARIO CUIDAR
EXTREMADAMENTE EL CABLE PRRA QUE LOS RADIOS DE CURVATURA SEAN
LOS MAS AmMRLIOS POUSIBLES, Y ASI EVITAR QUE EL CABLE SE DANE
DURANTE LA INSTALACION.

ANTES DE INICIAR ' LA INSTALACION DEL CABLE, HMHABRA QUE REALIZAR

UNA INSFPECCION FINAL A TODA LA INSTALACION, FOZOS5 Y ESTADO DEL
CABLE.

SE DISFONDRA DE FERSONAL EN LA URICACION. DEL CARRETE DEL
CARRETE, PRARA AYUDAR A RUE ESTE GIRE DURANTE LA INSTALACION.

SE INICIA EL HALADO EN FORMA MANUAL A INDICACIONEZ DEL
SUFERVISOR, UTILIZANDO EL SISTEMAR DE COMUNICACION.

SI LA INMERSION DEL CARLE ES INTERUMPIDAR, AL VOLVER A EMPEZAR LA
ACELERACION SERA GRADUAL PARARA EVITAR SE PRESENTEN TENSIONES
ELEVADARS.

EN CADA REGISTRO DESTINADO A UN EMPALME SE DERERAN DEJAR 15 me
DE EXCESO DE LONGITUD EN CADA FPUNTA DE LOS DOS CABLES. AMERS
PUNTAS SERAN ENRROLLADAS EN FORMA CONJUNTA Y COLOCADAS EN LAS
PAREDES DEL REGISTRO MEDIANTE HERRAJES DE SUJECION.

UNA VEZ QUE SE HAR TERMINADO LA INSTALACION DE UN TRAMO DE CABLE,
£S5 CONVENIENTE COLOCAR UN TARAPON TERMOCONTRRARCTIL EN SU PUNTA PARA
EVITAR. QUE LA HUMEDRD PENETRE RL MISMO.

5. ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE.

_ PRRA_LA_REARL IZRCION—DE_ES y
JECION DEL CAFLE SEAN EN LA FARTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS.

CON EL

ESTO ES
FIN DE PROTEGERLO DE MALTRATOS DE PERSONARS QUE EFECTUEN OTROS

TRAEBAJIOS EN LOS REGISTROS POR DONDE SE INSTALARA EL CABLE DE FIBRA

OFTICA.

(VER FIG. 6.19 ).

ESTA OFPERACION SE RECOMIENDR SE EFECTUE EN FORMA SIMULTANEA CON LA
INMERSION DEL.  CABLE PARA EVITAR CUALGUIER TENSION ARADICIONAL ( JALONEQ )
QUE PUDIERA MALTRATAR AL CABLE.
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. 7. EMPALMES RECTOS,: ‘TERMINALES ¥~ pRUEPnS A CARLE INSTALADO.

VA VEI QUE SE HA EFECTUADO LA INMERSION DE DOS O MAS TRAMOS DE CABLE ss

ROCEDE A EFECTUAR LAS FRUEEAS DE CABLES ¥ EN CADA UNA DE LAS FIP-
£ARA  VERIFICAR-- SI NO SUFRIERON ALGUN MALTRATO GQUE HAYA OCASIONAD. r
INCREMENTO CONSIDERABLE EN LA ATENUACION O BIEN GUE HAYA SUFRIDD ROTuwA
ALGUND DE ELLAS ( VER FIG. 6.51 ).

.

DESFUES DE QUE HAN SIDO VERIFICADAS LAS FIBRAS DE DOS TRAMOS DE CABLE
GUE SERAN EMPALMADOS, y QUE LOS RESULTADOS HAN S1D0 SATISFACTORIOS, SE
"PROCEDE A EFECTUAR LOS PREFARATIVOS PARA LA REAL [ZACION DEL EMEALME.

PROCEDIMIENTO O

a. FREVIO A LA REALIZACION DE LAS PRUEEAS A LOS CRBLES INSTALADOS, ASI
CoMO AR LA REALIZACION DEL EMFPALME, SE DEBEN SEGUIR Y GUARDAR LAS
ORSERVACIONES DE SEGURIDAD TANTO FARA EL FPERSONAL, LOS PEATONES Y EL
TRANSITO, COLOCANDO SEBALES COMO FANTASPMAS, ANUNCIOS DE HOMERES
TRAEAJANDO, PRECAUCION, ETLC.

b, RACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL (CUAL SE EFECTURRAN LAS FPRUERBAS,
ASEGURANDOSE DEL CONTINUG SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS
EQUIRPOS E_ITLUMINACION.

c. SE PROCEDE A PREFARAR LAS PUNTAS DE LOS CABLES EN EL PUNTO DONDE SE
EFECTUARA EL EMFALME. ESTA PREFPARACION CONSISTE EN LO SIGUIENTE:

# DESERENDER CUBRIERTA POLYACERD, KEVLAR, CURIERTA INTERNA Y My’
HRASTA QUE LOS TUROS @QUE CONTIENEN A LAS FIBRAS GUEDEN N
LIBERTAD. DESPUES SERA NECESRRIO CORTAR LOS TUBROS
CUIDARDOSAMENTE, DE TAL FORMA QUE NO SE FRACTUREN LAS FIERAS

{ VER FIG. 6.22, 6.23 ).

* AHORA SE PROCEDE A QUITAR LA FROTECCION FRIMARIA (¢ ACRILATO ) DE
LA FIERQ CON HERRAMIENTAS ESFECIRLES. TAMEBIEN SE EFECTUR UN
CORTE PERFECTAMENTE PERFENDICULAR EN LA MISMA ( VER FIG. 6..54 )

d. SE EFECTUA LA MEDICION DE TODAS LAS FIBRAS EN AMBOS CABLES
CONECTANDD ESTRS AL EQUIPO OTDR, EL CUAL NOS PFPROPORCIONAR LA
INFORMACION DE LA LONGITUD Y LA RTENUACION DE LA FIEBRA EN dR.

e. SE COLOCA EL EQUIPO OTDR EN ALGUNA DE LAS PUNTAS LEJANRS DE ALGUNO
DE LOS DOS CABRLES., DICHA FRUNTA SE FPREFARA ESA PUNTAR COMO SE
MENCIONA EN EL INCISO c. ESTO SE HACE CON EL PROFUOSITO DE REALIZAR
LAS MEDICIONES CUANDOD SE ES'TQN EFECTUANDO LOS EMFPALMES DE LRAS
FIBRARS.

DE IGUAL "MANERAR QUE COMOJ SE MENCIONA EN EL INCISO b, SE DEFE
ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CURL SE EFECTUARAN LAS MEDICIONES.

ol SE ESTABLECE COMUNICACION ENTRE EL PUNTO DE EMRARLME Y EL FPUNTO DE
PRUEER H TRAVES DE DIADEMAS QUE ©€ CONECTAN A UNAR EBRATERIAR Y A LA
ARMADURAR Y EL NUCLEO DEL CRAFLE . °~ ES FPOR DONDE SE ESTRAELECE DICHA
COMUNICACION (¢ VER FIG. 6.25 ).
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g SE PROCEDE A INICIAR EL  EMFALME DE LAS FIBRA
. COMUNICACION ENTRE LOS OFERADCRES DEL OTDR Y DEf sfff}'pg'vgmpgfﬁ;ﬁg%n
DE TAL FORMA QUE EL EMPALME QUE PRESENTE LAS MEJORES CARACTERIST[Coe
DE ATENUACION SEA EL QUE QUEDE EN FORMA DEFINITIVA EN LA UNION De
CADA UNA DE LAS FIRRAS ( VER FIG. 6.:56 ).

h. SE PROCEDE A EFECTUAR EL CIERRE DE EMFALME UNA VEZ QUE HON SI00
" EMPALMADAS Y COLCCADAS EN EL ORGANIZRDOR TODAS LAS FIERAS ( VER
FIG. 6.27 A 6.32 ) :

i. UNA VEZ QUE SE HAN REALIZADO TUDOS LOS EMPALMES INTERMEDIOS SE
PROCEDE A REALIZAR LOS EMPALMES TERMINALES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR
LAS  FIPRAS CONTENIDAS EN EL CAELE INSTALADO CON LOS CRABLES
TERMINALES ( FIGTAILS ). EL FROCEDIMIENTO EARA LA REALIZACION DE
LOS EMPALMES TERMINGLES &S, SIMILAR AL DE LOS EMPALMES RECTOS,
EXPLICADO ANTERIOMENTE « VER FIG. 5.335 A 6.37 )

8. PRUEBAS FINALES.

UNA VEZ CONCLUIDA LA REALIZACION DE EMPALMES RECTOS v TERMINALES EN TODO
EL ENLACE, SE FPROCEDE A EFECTUNR LAS PRUERAS FINALES DEL SISTEMA, FARA
LO CUAL ES NECESARIO EFECTUAR PREVIAGMENTE LAS SIGUIENTES ACTIVIDACES:

a. DEFINIR POR PARTE DEL PROVEELOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CUAL
SE INSTALARAN LOS EQUIFOS & LOS CUALES SE CONECTARAN LA ! IBRAS
OPTICAS ( VER Fi5. 5.38, 6.39 ).

b. DEFINIR COMO S& RALOJARA EL CASLE DENTRO DE LA CENTRAL TELEFONICA v
EFECTURR DE ESTA MANERA LOS PREFARATIVOS CORRRESPONDIENTES PARA SU
INSTALAC TON.

c. EFECTURR EL ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL
TELEFUONICA.

AHORA SE INDICA EL PROCEDIMIENTO PARA LA REARLIZACION DE LAS PRUEEAS
FINALES DEL SISTEMA.

d. PREVIO R LA REARLIZACION DE LRAS PRUEFRAS FINALES, SE DEBEN,SEGUIR_Y—-_
GURARDAR -LAS--RECOMENDACIONES  DE — SEGURIDAD—

. RACONDICIONARR EL SITIO EN EL CURL SE EFECTURRAN LAS FPRUEERS EN LAS
CENTRALES TELEFONICRS, RSEGURANDOSE DEL CONTINUC SUMINISTRO DE
ENERGIAR ELECTRICA R LOS EQUIRFOS E ILUMINRCION.,

F. SE CONECTA EL CRBLE TERMINAL AL EQUIFO OTDR EN LA CENTRAL DONDE SE
EFECTURRA. LA PRUEBA Y SE DETERMINA .LA ATENURCION TOTAL DEL SISTEMA.
ESTA OFERACION SE EFECTUR CON CADA UNR DE LAS FIBRAS, EN AMROS
EXTREMOS DEL SISTEMA ( VER FIG. 6.40, 6.41 ).

g. SE ESTABLECE COMUNICACION CON EL QOTRO EXTREMO DEL ENLARCE FARA
INFORMARSE MUTUAMENTE DE LOS VALORES ORTENIDOS,
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SE OBTIENEN LAS GRAFICAS DE CADA UNA DE LAS FIBRAS MEDIANTE UN
EQUIFO IMPRESOR. EN ELLAS SE REPRESENTA LA ATENUACION TOTAL DEL
SISTEMA, AS] COMJ LA LONGITUC DE LA FIERA ( VER FIG. 6.42 J.

CON EL FROFOSITO DE TENER LA MAXIMA EXACTITUD EN LA CARACTERIZA. A
DE LA ATEMUACION DE LAS FIBRAS EN TODO EL SISTEMA, SE EFECTUR UNA
FRUEEA MAS, PERD AHORA DEDSDE EL EXTREMI OFPUESTO.

LA MANERA ADECUADA DE RERPORTAR LOS VALORES FINALES FRRA CADA FIBRA,
ES CON EL FROMEDIO DEL VALOR ABSOLUTO DE LAS DOS LECTURRAS (EXTREMIS
OFUESTOS).

El. CRELE ESTA LISTO FARA EFECTUAR EL ENLRCE.

.



—
(¥ )
o
or—
L

Fig., 6.2




I T Y

-
w
= 3
L
L.

ia. 6.5

F




Fiq. 6.6

Fig. 6.7







Fig. 6.12
Fia. 6.13

Bl — SpE—— Y 4 el 1

— .l-.FJ\

Rt ¢










- .. . Y iy - .h
. - i ; :
... . fhdﬁn_‘h.m ... .’..-.w.a_ T ey




Fig. 6.23







Fig. 6.27

Fig. 6.28







Fiq. 6.31

Fig. 6.32

A. 13

Fin



Fig. 6.34




Fig. 6.37




Fig. 6.40



76

—
=¥
O
o
L
[T

Fia. 6.42




R S Xk

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

V CURSO INTERNAC!ONAL EN TELECOMUNICACIONES

MODULO iil: TELECOMUNICACIONES VIA FIBRA OPTICA

PROPAGACION EN FIBRAS OPTICAS

Presentado por : DR. FERNANDO MARTINEZ PINON

1996

Paiacto de Minena Calle de Tacubas Primer piso Ueteq Cuauntemoc 06000 Mexico. DF APDO Posta ™ (3
Teiefonos 5128955 512.5121  521-7138  §21.1987  Fax  510-0573  S21-4020AL26 .t~



INTRODUCCION.

Nuestra sociedad demanda una cantidad siempre creciente de informacion
transmitida a travées de diversos medios de comunicacion. Los sistemas de
comunicacion de onda luminosa que utilizan fibras dpticas ofrecen una forma
elegante de combinar voz, imagenes y datos en un solo flujo universal.

Las fibras opticas son filaméntos flexibles de pequefa seccidon transversal (un
diametro externo tipico son 0.125 mm) hechas de material dieléctrico transparente
tal como vidrio o plastico, y que tiene una variacion radial en el indice de refraccion
que les permite actuar como guias de onda para la luz.

La cantidad de informacion que un sistema de comunicacion puede transportar es
aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso de los
sistemas de comunicacion por onda luminosa la frecuencia de la portadora es del
orden de 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 GHz en el rango
de longitudes de onda de 1.45a 1.65um (1).

Los sistemas de comunicacién por onda luminosa se han convertido en una
tecnologia esencial y critica para el sector de telecomunicaciones. Las fibras opticas
son ya un medio de transmision competitivo y efectivo en costo en muchas
aplicaciones ademas, debido a su enorme ancho de banda potencial, las fibras
opticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas altas de
transmision conforme la tecnologia avanza.

La primera propuesta seria de utilizar las fibras de vidric como guia de onda se
remota a 1966 (2) Desde entonces la tecnologla de onda Iummosa ha avanzado

dramaticamente—Se-pueds =g . . -L-as-sistemas

de la primera generacuon emergleron comermalmente en 1980 (3) y empleaban
fibras multimodales de indice gradual, laseres semiconductores en las longitudes de
onda cortas de 0.82 - 0.9 um, tasas de transmisién de 8 - 140 Mb/s en Europa (6 -
90 Mb/s) en los Estados Unidos) y un espaciamiento entre repetidores de 5 - 10 km.
Fue entonces cuando se puso de manifiesto que casi todas las propiedades de las
fibras opticas eran mejores a las longitudes de onda largas de 1.3 a 1.5 um.

La combinacion de la dispersion de material cero o casi cero y 1a atenuacién mas
baja (0.2 - 1.0 dB/km en el rango 0.82 - 0.9 um) ofrecian la promesa de una mejor
simplicidad en los sistemas junto con una mayor capacidad de transmision. Ei uso
de fibras épticas unimodales evitaron el problema de dispersion multimodal. Los
sistemas de segunda generacidn empezaron a producirse en 1985, usando fibras

"\



opticas unimodales operando : ‘@ longitud de onda de 1.3 um y a tasas de
transmision de 100 - 600 Mb/s .~ un espaciamiento tipico entre repetidores de 25 -
. 30 km. ' _

Los avances continuan hoy mas alla de los sistemas de segunda generacion. Fibras
tipicas de produccién de alta calidad exhiben pérdidas minimas cercanas a los 0.2
dBlkm‘(Li, 1985) a 1.55 um. Sin embargo, la dispersién total puede ser alta en esta
longitud de onda (20 ps/(nm. km)) para fibras convencionales de indice escalonados
cuyas caracteristicas de dispersién no se han modificade (Midwinter, 1985). Para
maximizar el espaciamiento entre repetidores existen dos técnicas:

1. Desarrollar |aseres con un ancho espectral de linea muy angosto.

2. Optimizar el diseno de las fibras para reducir (a dispersién.

Siguiendo |a primera técnica se han desarrollado con éxito experimentos de tasas
de transmision a tasas mayores de 1 Gb/ sobre fibras unimodo que exceden 100 km
de longitud. :

“Sin embargo, laseres de anchos de linea angosto son dificiles de producir vy
requieren un control preciso durante su operacion que es dificil de lograr fuera del
faboratorio (lemrow, 1985). La segunda técnica tiene mejores perspectivas opticas a
corto plazo y ha resultado en varios diserios para correr el minimo de dispersion
hacia fa ongitud de onda de 1.55 um y para minimizar ia dispersion en el rango 1.2 -
1.6 um ae longitud de onda {Kalish, 1987).

Como una analogia notable para ayudar a comprender el significado de una tasa de
transmision de 1.7 Gb/s (AT&T sistema FT serie G, ruta Fiiadelfia - Chicago. 1987)
puede decirse que a esa tasa de bits seria posible transmitir el contenido entero de
la Enciclopedia Britanica en menos de dos segundos (Sanferrare, 1987).

Aplicaciones a las comunicaciones por onda luminosa incluyen el cable optico
trasatlantico TAT - 8 que empezd a operar a finales de 1988 y que proporcionan
servicios digitales de banda ancha que rivalizan con los enlaces de comunicacion
via satélite. Las fibras opticas unimodales prometen ser también elementos clave
para la Red de Servicios Integrados (ISDN) del futuro a través de su uso en el lazo
del abonado y en redes locales.

Una nueva tecnologia de sensores basados en fibras Opticas estd emergiendo. Los
sensores de fibra optica trabajan a través dela alteracion de la luz mediante
estimulos externcs y virtualmente puede detectarse cualquier estimulos tal como



temperatura, presion, posicion, desplazamiento, vibracion, rotacién, campos
magnéticos y eléctricos, etc, y en muchas aplicaciones ofrecen mejores
caracteristicas que otros sensores (Giallorenzi, 1986). Los sensores de fibras
Opticas estan encontrando aplicaciones en areas tales como instrumentacion
industrial, de laboratorio, quimica y meédica, en control de procesos, plantas
eléctricas, aeroespacio, etc.

Nuevos tipos de fibras dpticas se han introducido en afos recientes. Estas incluyen
fibras altamente birefringentes (Varnham, 1983), para usarse donde requiera
mantener el estado de polarizacidén, y fibras dopadas con tierras raras (Poole,
1986). Usando estas ultimas, laseres de fibras opticas (Mears, 1985), amplificadores
de fibra éptica (Mears, 1988} y sensores de temperatura (Farries, 1986) han sido
demostrados.

En esta parte del curso se presentan los conceptos basicos de propagacion de la
luz en fibras opticas mediante la exposicion y discusion de 1a estructura de una fibra
Optica, la teoria de transmisién de rayos, 1a teoria modal de propagacion, y mediante
breve discusidn de cada uno de los tipos de fibra, es decir, de las fibras
muitimodales tanto de indice escalonado como de indice gradual, y de las fibras
unimodales de indice escalonado, de indice gradual de tipo W y finalmente, de las
que preservan el estado de polarizacion de la luz.

Estructura de una fibra dptica.

Una fibra optica esta constituida de una material dieléctrico interno llamado nucleo
{core) el cual esta rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento (cladding) con
un indice de refraccién menor. Una envoltura plastica (coating) se aplica al exterior
de la fibra para proteger a la misma contra dafos mecdanicos (rayaduras,
raspaduras desgaste etc.), contra la humedad Y amblentes que puedan deblhtar la

(Sams 1987). La Fig. 1 muestra esquematlcamente Ia estructura de una fibra

optica.

«—— Envoltura
+—Revestimiento

— ’.’Nﬂcleo

Fig. 1. Estructura fisica de una fibra optica.




Una fibra optica actia como una guic :e onda Iu. .n0sa y puede .ar analizada
utilizando 1a teoria de transmision de rayos lo que tiene como ventaja ser un método
relativamente simple y para muchos casos proporciona una buena representacion.
Sin embargo, los conceptos de Optica geométrica no son suficientes cuando se
consideran todos los tipos de fibras oOpticas y los distintos fendmenos de
propagacion de la luz como distribucidn de campo, conversién de modos,
acoplamiento de modos vy, frecuencias de corte los que son dificiles de explicar
utilizando un tratamiento de optica geométrica pura por lo que la teoria modal
electromagnética debe ser usada en estos casos para la obtencién de una analisis
completo. A continuacidén se presentan las bases de ambos métodos (Senior, 1985,
Sams, 1989). :

1.. TEORIA DE TRANSMISION DE RAYOS

1.2.1 Reflexién interna total.

Para considerar la propagaciéon de luz dentro de una fibra dptica utilizando el
modelo de la teoria de rayos es necesario tomar en cuenta el indice de refraccion
del medio dieléctrico.

Ei indice de refraccidn se define como la razén de la velocidad de la luz en el vacio
a la velocidad de Ia luz en el medio.

n=clv | (1)

Un rayo de luz viaja mas lentamente en un medio dptico denso que en uno que es
menos denso y el indice de refraccién da una medida de este efecto.

Cuando un rayo de luz incide en la interface entre dos dieléctriccs de diferente
indice de refraccion (como por ejemplo vidrio - aire), |a refraccion  urre como se
ilustra en Fig. 2.2.



Medio dieléctrico 2
bajo indice n,
{(por ej. aire)

Rayo reflejado

Superficie de separacion
de medios

Medio dieléctrico 1
de alto indice n,
{(por ej. vidrio)

Rayo reflejado
(reflexion interna parcial)

Fig.2.2. Refraccion de rayos de luz que inciden en una interfaz de un medio de iato
indice de refraccion a uno de bajo indice de refraccion, (por ej. vidrio - aire).

La relacion entre los rayas reflejado y refractado esta dada por la leyes de reflexion
que se enuncian a continuacion.

1. Los rayos incidente, reflejado y refractado estan contenidos en un mismo plano,
llamado plano de incidencia, que es normal a |a superficie de separacién de
medios y por lo tanto contiene a la normai N a la superficie.

2. Bl angulo de reflexién es igual al angulo de incidencia

8i =6r (2)

3. Los angulos de incidencia y refraccion estan relacionados per la ley de Snell.

sengi m
—=— (3)
T senei ny

Si el disléctrico en el otro lado de la interfaz tiene un indice de refraccion n; que es
menor que n, entonces Bt es mayor que 8i (un indice de refraccion n; mayor que n,
implicaria que 6t seria menor que 8i).



Existe una pequena cs~i.dad de luz ¢ = es reflejada hacia el medio dieléctrico de
origen. Esta es una reflexion interna parcial.

Como n, es mas grande que n, el angulo de refraccidn siempre es mas grande que
el angulo de incidencia. De esta forma cuando el angulo de refraccion es 90° y el
rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieléctricos el angulo de
incidencia debe ser menor que 90°. Este es el caso limite de refraccién y el angulo
de incidencia se conoce como angulo critico 8¢ como muestra en la Fig. 3.

Rayo reflejado

Rayo incidente Reflexion interna parcial

Fig.3. Caso limite de refraccion que muestra el rayo de incidencia en el angulo
critico 6c¢.

De eq. (3) el angulo critico esta dado por:

Ny
senfc= — (4)
My

A angulo de incidencia mayares que el angulo critico la luz se refleja nuevamente
hacia el medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden de 99.9 % lo que
se conoce como reflexion interna tctal. En la Fig. 4 se ilustra este fenémeno. Este es
el fenémeno meaiante el cual la iz con anguio suficientemente pequeros (menos
que 90° - O¢) se propagan a lo largo de una fibra optica con poca atenuacion.




n;

Ny

Rayo incidente Reflexion interna total

Fig. 4. Reflexidn interna total cuando 6i > 6a.

En la Fig. 5 se muestra la transmision de un rayo de luz en una fibra dptica a través
de una serie de reflexiones internas totaies en la interfaz del nucieo de silice y el
revestimiento de silice con un indice de refraccion ligeramente menor. Ei rayo tiene
un angulo de incidencia 8 en la interfaz el cual es mayor que el angulo critico y es
reflejado al mismo angulo con respecto a la normal.

Revestimiento de bajo indice

Nucieo de alto indice

Fig.5. Transmisién de un rayo de luz en una fibra dptica ideal.

El rayo.de luz que se muestra en la Fig. 5 se conoce como rayo meridional y se
define como el rayo que pasa por el eje del nucleo de |a fibra.



1.2.2 Anaulo de aceptancia v apertura numérica,

La geometria involucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra optica se
muestra en la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el angulo critico 8¢
dentro de Ia fibra interfaz nicleo - revestimiento. Este rayo ingresa ai nucleo de la
fibra con un angulo 8a con respecto al nucleo de la fibra y se refracta en la interfaz

aire - nucleo antes de transmitirse hacia la interfaz nucleo - revestimiento con el
angulo critico. :

Rayo eventualmente

L) sl({aieRale e »

edio
anguio cénico .

....Conede . _. [.--.ea_'_.'_

aceptancia
Nucleo

revestimiento

Fig. 6. Angulo de aceptancia 6a.

Los rayos que inciden en el nucleo de la fibra con un angulo mayor que 8a (por ej.
rayo B de la Fig. 6) seran transmitidos a la interfaz nucleo - revestimiento con un
angulo menor que ¢ y no seran reflejados interna y totaimente eventualmente seran
perdidos por radiacion.

A continuacion se obtiene la relacidn entre el angulo de aceptancia y los indices de
refraccion de los tres medios involucrados, es decir, nucleo - revestimiento y aire
E:to conduce-a la definicion del término mas comunmente utilizado de apertura
numeérica {NA) de ia fibra.

La Fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la fibra con un angulo 9, con
respecto al eje de la fibra y que es menor que el angulo de aceptancia 6a. El rayo



ingresa a la fibra desde un medio (aire) de indice de refraccion n, y el nticleo de ia
fibra tiene un indice de refraccién del revestimiento n,. '

Fig. 7. Trayectoria de un rayo meridional acoplado a un fibra éptica con un angulo
menor al angulo de aceptancia de la fibra.

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

Ny sen 6, = ny sen 6,

Considerando el tridngulo rectangulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces:

T
8= — - 06; : (5)
2 —

n

senf,=sen( — - 6)
2

1 0
r

= san cos 9 -senfcoy’—
> ‘

N



sen 6;=cos 6

La eq. (5) entonces se convierte en:
ne sen 8, = n, cos 6 : (6)

usando :a relacidn trigonometrica sen’ 8 + cos® 8 = 1, se obtiene:
cos 8 =(1-sen?@)"”?

por lo que la eq. (6) se puede escribir como:
N sen 6, = ny (1 - sen’ @) '? (7)

E! caso limite se considera para reflexién interna total y en este caso 6 = éc.

También en el caso limite 81 = 9a. Combinando estos dos casos limite - se tiens

Nz
send=senfcs —
N,
2
4 nz
sen‘8c= —
Ny 2
- Q172
1 (M Nz%)
(1-sen?@)'? =

Ny



sustituyendo esta ultima relacién en la eq. 7 nos da:
na sen 0a = (n, 2-ny 2 2 (8)

Esta ecuacidn sirve como base para definir el importante parametro de apertura
numeérica NA:

NA = no sen 8a = (n,;2- n,?) 2 (9)
Ya que la NA se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces NA = ng sen 6a.

La apertura numérica también se da en términos de la diferencia relativa de indices
de refraccion A la cual se define como:

n12_n22
A=
2m?
n12'n22
A=em—m—— para A <<1 (10)
Ny :

Combinando ec. (9) con ec. (10) podemos escribir:

NA =n,; (24)" (11)

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9} y (11) para la apertura numérica son
muy utiles para medir {a capacidad de captacién de luz de una fibra.

Eiemplo

Una fibra dptica de silice tiene un indice de refraccion en el nucleo de 1.50 y un
indice de refraccion en el revestimiento de 1.47.



Determinar.— .
a)Elangulocr Jenlainterfazn .eo - revestimiento.

b) La NA de Ia fibra.

¢) El angulo de aceptancia en aire para |a fibra.

Salucion: El éngulo critico ¢ en la interfaz nucieo - aire esta da.do por ec. (4) donde
(n2) (1.47)

fc=sen’ —— =sen"’
(ny) (1.50)

=78.5°

b) De la ec. (S) la apertura numeérica es
NA = (m2-mp?) "% =(1.507-1.47%)"=(2.25- 2.16)"*=0.30
c) De la ec. (9) el angulo de aceptancia en el aire esta dado por

fa=sen ' (NA)=sen'030=174

1.2.3 Rayos oblicuos.

Existe otro categoria de rayos los cuales se transmiten sin pasar a traves del
ejle de la fibra. Estos rayos superan en numero a ios rayos meridionales,
siguen un trayectoria helicoidali a travées de la fibra y se les conoce como
rayos oblicuos ( skew rays). La trayectoria helicoidal trazada por los rayos
oblicuos a través de la fibra da un cambic de direccion de 2 y en cada
reflexion. y es angulo entre la proyeccion del rayo en dos dimensiones y el
radio del nucieo de la fibra en el punto de reflexién. Contrastando con los
rayos meridionales, * punto de salida de los rayos oblicuos dependera del
namero de reflexior - su‘"4as mas que de las condiciones de entrada a Ia
fibra. Cuando la entrada . .z a la fibra no es uniforme, los rayos oblicuos
. producirdn un efecto de - ince en la distribucion de la luz cuando sobre
este tema véase por eje: _.0 el libro “Optical Fiber Communications” citado
en la bibliografia.



(b)

Fig. 8. a) Trayectoria helicoidal seguida por un rayo oblicuo en una fibra dptica.
b) Vista transversal de la fibra.

1.3 TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA.

Para obtener un mejor modelo de propagacion de ia luz en fibras opticas es
necesario recurrir a un analisis de teoria slectromagnética. La base para e} estudio
de propagacion electromagnética esta dada por las ecuaciones de Maxwell. El
resultado de combinar dichas ecuaciones o constituye la ecuacion escalar de onda
la cual se puede expresar tanto en coordenadas cartesianas (x, y, 2) en el caso de
guias de onda planas como en coordenadas polares cilindricas_(r, @, z)-en_el_caso

de-fibras—circutares
A L= | .

La solucion basica de la ecuacidén de onda es un onda senoidat. La onda plana
uniforme esta dada por:

v =y, expj (ot -k *1) (12)

donde y representa una componente del campo eléctrico E 6 del campo magnético
H, o es !a frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el vector de
propagacién que nos da la direccion de propagacién y la tasa de cambio de fase



con la distancia y r especifica el punto coordenado en el cual se observa el campo.
Cuando A es la longitud de onda dptica en el vacio, la magnitud del vector de
propagacian o constante de propagacion en el vacio, k (donde k = |k| ) esta dada

por
k=2r/A (13)

k se conoce también en este casc como el numero de onda en el espacio libre.

1.3.1 Guia de onda plana y concepto de medos.

La guia de onda plana es la forma mas simple de guia de onda piana y puede servir
de base para comprender la propagacidon electromagnética en fibras opticas. Esta
Quia de onda consiste de un medio dieléctrico con indice de refraccion n, situado
entre dos regiones de indice de refraccidon menor n;.

La transmision de la teoria de ondas puede realizarse considerando una onda
monocromatica plana que se propaga en la direccién de la trayectoria del rayo
dentro de la guia como se muestra en la Fig. 9.

N, Vector de onda ny k Direccidn

fx=nksenéc

Ny > Ny Bz=n kcosBc Guia

n; Revestimiento

Fig. 9. Propagacion de una onda plana en una guia. El vector de onda correspor)de
a un rayo equivalente.

El indice de refraccion en la guia 2s n,, la longitud de onda dptica se reduce a A/n
mientras que la constante de pr--.3agacion se incrementa a, ny, k. 8 es el angulo
entre el vector de propagacién o . ayo equivalente y el eje de la guia por lo que la
onda plana puede resclverse en dos ondas plana componentes que se propagan en
la direccidon z y x como se muestra en |a Fig. 9. La componente de la constante de
propagacién enla direccién z fz esta dada por:



Bz=n; kcos @ (14)
La componente de la constante de propagacion en la direccion x Bz_eé:
Bx=n,ksend (15)

El componente de la onda plana en la direccion "X" se refleja en la interfaz
dieléctrica. Cuando el cambio de fase entre dos reflexiones sucesivas (entre los
puntos P y Q) es igual a 2 mn radianes, donde m es un entero, entonces
interferencia constructiva ocurre y una onda estacionaria se obtiene en la direccion
“X". Esto sugiere un fenémeno de resonancia del campo electromagnético en una
cavidad, en este caso una guia de onda.

La onda optica queda efectivamente confinada dentro de la guia y la distribucidon de
campo eléctrico en la direccion x no cambia conforme [a onda se propaga en ia
direccion z. La distribucién estable de campo en la direccién "X" con sélo _una
dependencia periddica de "Z" se conoce como mode.

En la figura 10a se ilustra la onda estacionaria de orden mas bajo (m = 0) en la cual
el campo eléctrico es un maximo en el centro de la guia y decae a cero en la
frontera entre la guia y el revestimiento lo que se conoce como campo
envanescente. El campo_eléctrico penetra cierta distancia en el revestimiento lo que
Se conoce como campo evanescente.

Un-modo-especifico se obtiene-cuando-el-angulo-ent|

o rayos y interfaz tienen un valor particular lo que origina quelaluz que se propaga
dentro de la guia se forma en modos discretos cada uno tipificado por un valor
distintivo de 6.

Los modos de propagacion tienen una dependencia de la forma exp (-j B, Z) donde
Bz es la constante de propagacion. Por simplicidad Pfz=B. Si suponemos una
dependencia temporal para el campo electromagnético con un frecuencia anguiar w
de exp (j wt) entonces el factor combinado expj (wt - fz) describe un modo de
propagacién en la direccion 2.




La figura 10b - d muestran los rayos correspondientes a ondas planas con angulos
especificos diferentes y sus patrones de onda estacionaria a través de la guia que
siguen una férmula seno o coseno. Puede observarse que el nimero "m” denota de
numero de ceros en el patron de campo transversat.

Cabe hacer notar que la aproximacion de teoria de rayos par el modo fundamental
es la menos adecuada en el analisis de éptica geométrica.

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eiéctrico "E" y un
campo magnético "H" que varian periodicamente y que son ortogonales entre si. Los
modos transversales que se muestran en la Fig. 10 ilustran el caso cuando el
campo eléctrico es perpendicular a la direcciéon de propagaciéon u 2 aqui que Ez=0
pero una componente -2rrespondiente de campo magnético Hz s= encuentra en la
direccion de propagacicn. En este caso se dice que {0os modos son transversales
eléctricos (TE). Alternativamente, cuando el componente del campo "E" esta en la
direccidn de propagacion, pero Hz = 0, los modos asi formados se llaman
transversales magnéticos (TM).

Los numeros de modos se incorporan en esta nomenclatura refiriendonos a los
modos como Tem y TMm.

0z i

. Campo
eléctrico

M >N Guia revestimiento

(aym=0

JTE 1

(b)ym=1



a’.

(d) m=3

Fig. 10. Modelo fisico que muestra la propagacion de rayos y los correspondientes
patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro ordenes inferiores (
m =0, 1, 2, 3} en la guia de onda dieléctrica plana.

Cuando el campo total esta sobre el piano transversal, ondas
electromagnéticas transversas ( TEM) existen y Ez y Hz son cero. Las ondas

TEM que ocurren en conductores en conductores metalicos ( por ejemplo en

—onda_optica_ Lemor

1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

La fibra optica considerada en las secciones previas con un nucleo de indice
de refraccion constante n, y un revestimiento de indice de refraccion inferor

n, se conoce como fibra de indice escalonado. La Fig. 11 muestra los tipos
de fibra de indice escalonado. Elindice se refraccion se define como:



n, r<a (nucleo)

- n(r) (16)

n
— A —

n; r>a (revestimiento)

La Fig. 11a muestra una fibra de indice escalonado multimodal con un
diametro de nucleo de aproximadamente 50 um el cual es lo suficientemente
grande para permitir la propagacién de muchos modos en el nucleo de la
fibra. Esto se ilustraen la Fig. 11a por las muchas trayectorias posibles
diferentes de los rayos a través “e la ‘ibra. La Fig. 11b muestra una fibra de
indice escalonado unimodal (o~ _3jomza1al") la que permita la propagacién de
un solo modo (HE11) y de aqui gue el diametro del nucleo debe ser dei
orden de 4 a 10 mm. La propagacion de un modo unico se ilustran en la
Fig. 11 como un solo rayo axial a través de la fibra.

indice de - :
refraccion
n(r) |
) |
Ny LI_ Nucleo

N Revestimiento——mm—

n (7)

My

—P
~

/ Revestimiento _

(b)

N3 ]

e m— - ——

Fig. 11 . Perfil indice de refraccion y transmision de rayos para fibras de {ndica
escaionado a) fibra indice escalonado multimodo b) fibra de indice
escalonado unimodo.



La ::ora Optica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersién modal
(ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que la fibra de indice
escalonade multimodal ocurre considerable dispersion debido a las diferentes
velocidades de propagacion de los modos. Esto restringe el maximo ancho de
banda que se puede conseguir con fibras de indice escalonado multimodales
especialmente cuando se compara con fibras multimodales especialmente cuando
se compara con fibras unimodales. Sin embargo, las ventajas de las fibras
multimodales son:

(a) El uso de fuentes opticas incoherentes (por ejemplo diodos emisores de luz) los
cuales no pueden ser acoplados eficientemente a fibras unimodales.

(b) Aperturas numéricas y nucleos grandes lo que hace mas facil el acoplamiento a
fuentes opticas.

(c) Requisitos modestos para tolerancia en conectores.

1.4.1 Fibras multimodales de indice escalonado.

El numero de modos guiados depende de los parametros fisicos (es decir,
diferencia relativa de indice, radio del nucleo a) de la fibra y de la longitud de onda
de la luz transmitida los cuales estan incluidos en la definicion de la frecuencia
normalizada V:

{16 —I'Ddice

escalonado se relaciona con el valor V mediante la expresion aproximada:
Mo— (18)

Ejemplo: Una fibra éptica con un didmetro de nucleo de 80 um y una diferencial_‘
relativa de indice de refraccion de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85 um. Si
el indice de refraccién del nucleo es 1.48, estimar:

a) la frecuencia normalizada de la fibra y



b) el nimero de modos guiados.
Solucion: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando la ec.(18):
2na 2xnx40x10°x1.48

= M (2A) %= (2x0.015) % =75.8
Y 085x10°®

(b) El numero total de modos esta dado por la ec.{18)

V2 57456
Ms = = =2873
2 2

Como se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia optica se acopla a un gran
numero de modos guiados cada uno teniendo diferentes distribuciones espaciales
de campo, constantes de propagacién, etc.

En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia optica
acoplada a un modo en particular permanece en este modo y viaa
independientemente de los otros modos guiados. Sin embargo, perturbaciones en la
guia de onda tal como desviaciones dei eje de la fibra, variaciones en el diametro
del nucleo, irregularidades en |a interfaz nucleo- revestimiento

produciran conversién de energia entre modos y afectaran las prOpnedades de
transmision de las fibras opticas.

1.4.2 Fibras unimodales de indice escalonado.

Nota: El analisis de fibras opticas se simplifica considerablemente utilizando el
hecho de que la diferencia relativa de indices de refraccion A << 1. A esto se le
conoce como aproximacion de onda escalar o aproximacién de guiamiento débil.

De esta forma soluciones aproximadas para el conjunto completo de modos HE, EH,
TE y TM pueden darse mediante os componentes polarizados linealmente. Estos
modos polarizados lineaimente ‘LP) no son modos reales de |a fibra pero representa
una excelente aproximacion.



-Para operacién en modo unico, solo el modo fundamental LP debe existir. De aqui

que el limite de operacidn unimodal depende del limite inferior de propagacion
guiada def modo LP. La frecuencia normalizada de corte para el modo LP ocurre a
V = 2.405. Por lo tanto, propagacion unimadal es posible en el rango:

0<V <2405 (19)
El modo fundamental no tiene condicidn de corte.

Para que una fibra unimodales tenga un didmetre de nicleo no muy pequefio se
requiere reducir 1a diferencia relativa entre el indice de refraccidon. Para un valor de
V = 2.4 a la longitud de onda de 0.85 um, parametros tipicos de fa fibra son:

* Radio del nucleo = um

o indice de refraccion del nucleo = 1.48

s Diferencia relativa de indices = 0.003
Una caracteristica adicional de fibras dpticas unimodos es que para bajos valores
de V e] campo se extiende apreciablemente en el revestimiento. Para un valor de V
de 1.4, aproximadamente la mitad de ia potencia ptica se propaga en e!

revestimiento. Esto implica que el grosor dei revastimiento debe ser adecuado (de!
orden de 50 um).

1.5 FIBRAS MULTIMODATES DEINDICEGRADVAL——___

Las fibras de indice gradual tiene un indice de refraccion n (r) que decrece con el
radio a desde un valor maximo n, en el eje a un vaior constante n; en el
revestimiento. Esta variacion de indice se representa como :

{ny (1-2 A {r/a)" ' r < a (nicleo)
n{r =4 (20)
Lm (12 8) " =y > a (revestimiento)

donde A es la diferencia de indice de refraccion y « es el parametro de perfit que
da la caracteristica de perfil de indice de refraccion dei nucleo de la fibra. En la ec. .



(20), =« = 0, x = 2 y x = 1 significan un perfil de indice esca!onado parabohco y
_ triangular respectivamente.

Los perfiles de indice gradual que mejores resultados presentan para propagacion
multimodal tiene un perfil de indice de refraccion en el nucleo casi parabdlico con
x =2,

Una fibra multimodal con un perfil de indice parabdlico se muestra en ia Fig. 12. Los
rayos meridionales siguen trayectorias curvas a través del nucleo de |a fibra.

>

- . ' \Q

"REVESTIMIENTO |

Fig. 12.- Perfil de indice de refraccion y transmision de rayos en una fibra de
indice gradual muitimodal.

Usando ios conceptos de dptica geométrica, la disminucion gradual en el indice de
refraccion a partir 2el centro del nucleo crea muchas refracciones de los rayos y
estos se comportan como si incidieran en un numero alto de interfaces de aito a
bajo indice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde un rayo se muestra
gradualmente curvado, con un angulo de incidencia siempre creciente hasta que se
cumpien las condiciones de reflexion interna totai, y el rayo viaja nuevamente hacia
el eje del nucleo siendo refractade continuamente.

REVESTIMIZ

ni)n2)n3) nd’ -5)né,etc.

Fig. 13.- Diagrama que muestra la refraccion en las diversas interfaces de al_tura
a bajo indice en una fibra de indice graduai lo que da una trayectoria
curva del rayo.



Las fibras con indice gradua!l exhiben mucho menos dispersidn intermodal que las
fibras de indices escalonados debido a que aunque muchos modos diferentes son
excitados en una fibra de indice gradual, 1as diferentes velocidades de propagacién
de los modos tienden a normalizarse por el gradiente de indice. Los rayos casi
axiales se transmiten a través de una regioén de alto indice de refraccion y por lo
tanto viajan a una velocidad mas baja que los rayos mas extremos. Esto compensa
las trayectorias mas cortas y reduce la dispersion en la fibra.
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DISPOSITIVOS ELECTROOPTICOS

CONTENIDO

* Sistemas de transmisién -Optica con modulaciéon de
intensidad

*modulacion directa de intensidad
*modulacion externa

*sistemas de modulacion de fase Optica para transmision
coherente |

*Principio de funcionamiento de los dispositivos
electrodpticos en tecnologia de optica integrada en niobato de
litio

*guia de onda Optica y modos de propagacion

*efecto electrodptico

*modutacion defase dptica
*modulacion de intensidad optica
*modulacion electrodptica de microondas

*realizacion tecnoldgica y caracterizacion de dispositivos
. electroopticos
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DISENO Y REALIZACION EXPERIMENTAL DE

MODULADORES DE MICROONDAS

Los electrodos coplanares asimétricos propuestos

cristal LiNbO,
corte-z, propagacion-y

Las dimensiones propuestas para la fabricacién:

ancho w (um) separacion longitud ¢ (cm) Z, (QQ)
s (Um)
8 . 10 1 50
8 10 1,5 50
12 10 1 42,5
12 10 1,5 42,5




CONTENIDO |
1.- Objetivo
2.- Introduccién
3.- Realizacién de guias de onda Opticas por. d1fu51on
térmica de 77 en LiNbO3 para producir variacién en los

indices de refraccion ordinario y extraordmano

"4.- La distribucion' espacial de los campos dpticos en el
interior de la guia de onda éptica.

. 5.- La 1nteraccxon electrooptlca y la modulacién de la luz
dentro de la guia de onda optlca




OBJETIVO
Describir los aspectos fisicos principales involucrados
en el disefio y realizacion de moduladores electrodpticos en

tecnologia de Optica integrada, utilizando crlstales de
niobato de litio (LiNbO3). *

INTRODUCCION

El desarrollo de moduladores electroopticos en

tecnologia de Optica integrada encuentra aplicaciones

potenciales en telecomunicaciones Opticas, sensores de
campo electnco y en procesamiento optoelectronco de
informacion. La tectiologia de optica integrada se desarrolla
actualmente ut1llzando substratos de niobato de litio ya que
es un material que presenta propiedades electroépticas bien
conocidas actualmeiite. |
En este trabaJo se describen los aspectos relacionados
con la reahzacmn de guias de onda oOpticas y el efecto
electrodptico, lo que permite el disefio de dispositivos
electrodpticos capaces de imprimir sefiales de informacion
sobre una sefial portadora optica.



LOS MODOS ELECTROMAGNETICOS AL INTERIOR
DE LA GUIA DE ONDA OPTICA

La propagacion electromagnética de la luz a lo largo de la
guia oOptica esta regida por las soluciones de la ecuacién de
propagacion, sujetas a ciertas constantes de fronteras dentro de la
region de difusion.

' Un modelo simplificado esta basado sobre la variacion de los
indices de tipo paraboloide para una solucién analitica.

Una variacion parabolica del indice esta dada por:

A n(x,z) = An[l—%} 2.1
. a B

donde a=ax=az, es la profundidad de difusion conforme el eje.x y
A
En general dn(x,z) << n (n es el mdlce ordinario 0
extraordinario del sustrato).
La ecuacién de onda es de la forma:

d2 F( X,z ) +( kzo nz_ﬁZ) FC x,z2) =0 2.2

dx2

F(xz)-representa la- dlstnbumon espacial_del_campo eléctrico o

magnético debido al rayo luminoso (modelo-escalar).
k.=2E esel nimero de onda dentro del vacio.

n=¢ es la. permitividad dieléctrica del medio de
propagacion. '
B es la constante de propagacion.



. La solucién normalizada de la ecuacion de onda es:

Fp,2m+1(X=Z)=fp(x)82m+1(7~)

= | 2 V2 N 2 . 2
- ,\/_;?A,\jzp+2m+1p!(2m+l)! HP ("K'x) H2m+1 (X‘Z) exp(—-ii) exp(-—-Az)

23
La constante de propagacion es de la forma:
— 2 An . .
ﬂp,2m+1—k0 {n+An o 2(n+Ap)(p+2m+2)} 2.4
Calculando para el modo fundamental p=0, m¥0
E V2 242z ( x2+22 )
0,0 (x 2) = Adz K SXP)” A2
2.5

B00 = ko {n+An (k‘:a /2(13“ ))} |



"REPARTICION ESPACIAL DE MODOS -
FUNDAMENTALES DE UNA GUIA OPTICA CON INDICE
DE GRADIENTE PARABOLICO
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EL EFECTO ELECTROOPTICO EN EL LiNbO3,

Las propiedades opticas del LiNbO3 se modifican en presencia deun campo electrico. El
campo electrico induce un efecto electrooptico que se traduce en una modificacion local de los

indices de refraccion del cristal.
Existen dos tipos de efecto electrooptico: lineal o Pockels y cuadratico o Kerr. El efecto

Pockels es el mas interesante para las aplicaciones de modulacion electrooptica.
La variacion del indice de refraccion An(E) en las direcciones (x ,y, z), es una funcion del

campo electrico (£)aplicado.

AR(E) = -% r n’E—% S W E =

Si se desprecian los terminos superiores al primero, se tiene la ecuacion del efecto Pockels:

AR(E) = —%nﬁE

r es el coeficiente de Pockels. Esta expresion representa una variacion lineal del indice de

refraccion en funcion del campo electrico aplicado.

El LiNbO3 es un cristal trigonal de simetia 3mconny = ny = no €tnz; = ne.

La matriz de coeficientes r es:

[0 -1y 1)
0 =, 1
0 0 r
= 0 (3)3
,, 0 0
‘-, 0 0
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Esta matris incluye el conjunto de los coeficientes de Pockels que permiten una variation
electrooptica y por tanto se traducen en modulacion electrooptica. La elipsoide de indices de

refraccion es de la forma:

Esta elipse describe las propiedades opticas del cristal en funcion de los indices de
refraccior. La aplicacion de un campo electrico £z a lo largo del eje optico z, modifica los indices

segun la figura 1.

M Axe optique

Figura 1

En presencia de un campo electrico, la elipsees de la siguiente manera:

1 1
[n—? + mEz)(xz +y%) +(—2 + r;;EZ)zz =1
0

fe

Donde las variaciones de indice por el campo electrico son:
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1
Ang(Ez) = "Enosquz

|
Ang(Ej) = _5 InesrnEz

Los indices ordinario y extraordinario determinan la fase de la propagacion luminosa dentro
de la guia de onda optica, por lo que'un campo electrico puede imprimir una modulacion de fase a
la luz. ' '

Si el campo electrico se aplica sobre dos caras opuestas dei cristal, el campo es homogeneo.
Si los electrodos son coplanares, lo que es comun en tecnologia de optica integrada, el campo no
es homogeneo.

Se requieredeterminar la distribucion espacial del campo ¢ -ctricodentro del c- stal para
tener un proceso de modulacion eficaz.

EL CAMPO ELECTRICO Y LA MODULACION ELECTROOPTICA

El campo electrico se aplica en el LiNbO3 mediante electrodos colocados segun la
orientacion del cristal.

La direccion mas favorable es a lo largo del eje z, en razon de que el coeficiente r;; es
superior a r;. Para un substrato en corte x, |1 guia optica esta alineada entre los electrodos a
manera de que el campo electrico vea el coeficiente »,,.

. En el caso de un substrato en corte z, .a guia se coloca bajc -.no de los electrodos, pero se
requiere en este caso, colcar una capa interr: edia de SiO?2 entre la ¢i:ia optica y los electrodos con
la finalidad de limitar la atenuacion del moco TM en la interface guia-metal.

Las dos situaciones de posicionami<nto de la guia optica respecto a los electrodos se ilustra
en la figura 2.

El campo electrico se aplica mediante una tension v sobre los electrodos coplanares de
longitud / , ancho w y separacion 5. zolocados paralelamente a la guia de onda optica. El cainpo
electrico paralelo al eje z, aprovech el coeficiente electrooptico ri;.

La aplicacion de una tension ' entre los electrodos va a crear un campo electrico dentro del
substrato. Este campo esta influe-ciado por la interface substrato-aire ya que su distribucion esta
determinada por las permitividades del aire y del LINbO3. |
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La amplitad"c-i_é la variacion de los indices de refraccion dentro del substrato es proporcional
al campo electrico aplicado. El campo electrico presenta el valor maximo en la interface aire-
substrato y disminuye segun la profundidad del cristal. La region de interes dentro del substrato es
la ocupada por la guia optica con proposito de maximizar le campo electrico dentro de la guia para
obtener la interaccion optima con el campo luminoso.

LiNbO, coupe-x

(@)

Sio,

LiNbO, coupe-z

(b)

cristal en corte-z
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El recubrimiento entre les campos 6ptico y eléctrico.

1
Aﬂo(Ez) - 2no3f‘|3rﬂ:

Vv

M

: ]

AI'IQ(EZ) = —ne3rnrmz
2 s

El voltaje de media-onda del modulador

AoS

3 3
(I’JJ}’Ic FYM_I‘UHO FTE)I

Vo=

El factor de recubrimiento_oéptico-eléctrico, en el caso de la
propagacion optica guiada y la interaccién con electrodos coplanares
siguiendo los modos TE o TM.

o0 o
(— ) [ [F(x, 2) Ex(x,2)dxdz
'r — =00 =00
oC 0
[ [F(x,z)dxdz

=00 =00




. LOS CAMPOS ELECTRICOS CALCULADOS MEDIANTE LA
TECNICA DE TRANSFORMACION CONFORME

_z;:_&= | ' (dw)
v 2K (k" dz
Ez__ [ el aw
v _2K(k')[ \/;J’m(d )

con g, =43 el g, =28 para el LINDO,,
~ K(k') integral eliptica de primera clase y parametro &'.

- La funcion de transformacion

aw _ a+b -
2 @ -a) ()

donde:

LOS CAMPOS OPTICOS SON DE LA FORMA

IR p{_’x% z’}

Foolx, c)-m P



E, /v (pm")

A manera de ejempilo, el voltaje de media onda de un modulador
birrefringente con electrodos separados 10 ym para 5, =8,6 x10™" mV™' Y
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Si los-campos opticos se expresan como:
Foo(x,2) = f(x)g(z)

Para los diferentes moddos opticos se tiene:

4 exp(—i)exp- %
AZTE.TM\/EJE 2

Azne.m
2
4 ZCXP4 ~ Z
zﬂlzr.n:.rm“/E Azn:.m

Sreme (X) =

&gy (2) =

El recuvrimiento entre los campos opticos

?

Y= J [Fup(x2 Fr (%,2) dx dz
f(x) g’(z)
[- ~TM AIM
TE ' TE
— X Zz
-10 - -5 5 10 5 -10
(a)

(b)
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CAMPO ELECTRICO HORIZONTAL



CAMPO ELECTRICO VERTICAL



CONCLUSIONES

El estudio reportado aqui ha pennitido" la descripcion
matematica de: '

1.- La realizacion de guias de onda Opticas mediante difusion
térmica de titanio, utilizando el modelo de la ecuaciéon de difusion
para determinar - la variacion de los indices ordinario y
extraordinario en el cristal de niobato de litio. '

2.- Lz solucidn analitica para determinar las distribuciones
espaciales de la luz en los modos fundamentales (TE 6 TM) dentro
de la guia de onda oOptica, cuando se considera una variacion

~ parabolica de los indices de refraccion.

3.- La descripcion de la interaccién electrodptica con
potencialidad de modular la luz y convertirla en portadora de

informacion.

La realizacion de este estudio permite definir los principales
aspectos de disefio de moduladores electrodpticos para
aplicaciones en transmision Optica de informaciéon. Al mismo
tiempo, es un paso previo a la realizacion tecnologica factible en .
nuestro pais.
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ESTUDIO DE ELECTRODOS RAPIDOS PARA EL
MODULADOR ELECTROOPTICO

Las lineas de transmision y el modulador electrodptico

cristal LINDO,
core-z, propagacion-y

- modulador capacitivo — los electrodos forman una capacidad
en paralelo con el generador de senal.

- modulador de onda viajera — electrodos en linea de

transmision permitiendo el desplazamiento de una onda eléctrica
entre el generador de sefial y una impedancia de terminacion.

- electrodos coplanares simétricos

- electrodos coplanares asimetricos .

L d
fonda vigjera T~ 3 f capacitiva




La respuesta frecuencial de los moduladores
electrodpticos

gz
| Z=11V,C |

Vg(t) % Y=o +_|ﬁ . H ZL
0

L 4 .

z !

Factores que determinan la respuesta en frecuencia

- La differencia entre las velocidades optica y eléctrica a |o largo
de la linea de transmisién.

- El voltaje eléctrico efectivo visto por la onda eléctrica a lo largo
de la linea de transmision.

La onda eléctrica ve una tension efectiva de la forma:

,

v

vg(r0,l—-2)=vg exp{ j2nf IO} eXp;

jznf(ne_{%)a'—z;

\ s




\F+ N

ne=2.145 et ny=222 a jo=1,3um ; /g . =4.24

eﬂ ~heff =

La variacién de fase de la onda Optica por accidén del campo
eléctrico aplicado:

3 [-z,f)
ABOP(I‘Zsf).:nn—?ﬁrTM#

El defasamiento total a 1o largo de la linea de transmision:
AG(f ,vg)={ ABop(l-z,f )Mz

La respuesta en frecuencia o ancho de banda eléctrico:

3

Mne r:ur Ve Zent

€ Bp 2=
A s Zent+2Z,

e 2L

C

AG(f,v) = Ix

_(ZL+Zo)exP(Yeﬁc, D+(Zi~Zo)exp(=7 o4, l)]

Yeff ! ~Yeff!




Y =C +j2nf
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'Yeﬁc2=0’. +j2nf
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AO(0.,)

1
= -3dB
N R

Para une linea de transmision con Z.=Z,=Z,=50€2 y 0.=0 sobre
un substrato de LiINbO3 en corte-z y polarizacion 6ptica TM

H(f)=

fel=6,45 Ghzecm

Longitud de electrodos / (cm) Ancho de banda f (GHz)
0,5 12,9
10 645 _
1,5 4,4
2,0 . 3,3




El efecto del desacoglamrento de la linea de transm:s:on sobre
Ia respuesta en frecuencia

ZL=ZS=SOQ

Z#50Q

o=0

I e I R /}:""“

A N
N AL =TT
1 O ¥

El efecto de las pérdidas sobre la respuesta en frecuencia

Z.=7,=7.,=50Q
o#0
Z IR s NN
%2 '\.%uﬁu | @2_—._§\:\!Tm
: N gL AN
:. | A\ -\
N \\ R\

Frequence (GHz) Fréquence (GHz)

{a) ®




El ancho de banda del dispositivo depende:

- de la longitud de los electrodos

- del desacoplamiento de la linea de transmision con respecto al
generador y a la carga

- de las pérdidas sobre-los conductores

El incremento de la respuesta en frecuencia requiere:
- electrodos relativamente cortos

- disminucién de la diferencia entre las velocidades 6ptica y eléctrica
* utilizacion de una capa tampodn de baja permitividad

* espesores metalicos importantes



DISENO Y REAL!ZACION DE MODULADORES
EL:CTROOPTICOS

f) Modulador de fase v o coherencia optica

o cristal LiNbO,
" corte-z, propagacion-y

i) Mc :ulador de intensidad (Mach-Zehnder)

- cristal LiNbO, X
corte-z, propagacion-y



"~ DEPOSITO ELECTROQUIMICO DE ORO
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fabricacién de componentes electrodpticos en tecnologia de éptica

integrada.

, | Substrato LiNbO,
corte-z

de titanio (Ti)

1

deposito de  °,
resina

j Evap'oracicnr

' '—,*

l enmascarado +

exposicion UV
revelado+
ataque quimico

del Ti

l
S
—

J Substrato LINBO, +
titanio

Difusion termica

|

Pulido caras

L]

Deposito capa tampon
Si0,

l.
—




El depésito de oro (Au) por crecimiento electroquimico

e N Electrodos %_ Substrato con
L | asimeétricos en

resina espesa
capa fina Cr-Au L

deposito de i > <

resina espesa

, i
applicacion de -
E_F E comente para
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[ exposicion UV - l

electroquimico

e A
Revelado l eliminacion de

la resina
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Electrodos
asimétriques en
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La caracterizacion optoelectronica de los dispositivos

- analisis espectral eléctrico par interferometria de Fabry-Pérot

- caracterizacion en modulacién de fase modo TM

aislador moduladoP*~ " resonador
optico electrooptico Fabry-Pérot fotodetector
SEEIE 1 0
L‘ Laser He- Ne ,j;- Elson
1,523 ym ‘
SE LS ,.'F .
E
eneradog__l
© (10-10000'M z)
1& H b =
amplificador

generador de _ _
diente de sierra osciloscopio



- analisis frrecuencial por deteccion‘directa de intensidad -
NN ¥ ot k
o L ATt ) :
aislador maodutador : fot
. optico electrooptico polarizador ° °,§§f§§t or
— T [ R e R
Laser He-Ne Ewa T D _ '
1!52_3 Hm . ==, analizadorde ., .amplificador
polarizado o 2% microondas L
' ,_95 ! ‘w"“:.'__?l “"-., o ‘ v
amplificador
e generador
¢10-10000"MHz)
|‘:' - -i A P



La respuesta optoglecirdnica da:log electrodos en oro de 1 cm

S

..................................

Q

RESPUESTA RELATIVA (dB)
S e A
L

FRECUENCIA (GHz)

Las respuestas optoelectronicas para los electrodos en oro

Longitud | ancho i | separacion | espesor | ancho de | voltaje v,
de (um) | s (pm) Si02 banda | (voits cm)
electrodos (A) f (GHz)
{ (pm) . _
1.0 8.0 10,0 * 1800 4.8 14.0
1.0 8.0 10.0 5000 8.0 14.0
1.5 *12.0 10.0 ... 1800 3.3 8.0




