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I N T R o D u e e I o N 

La necesidad de transmitir información de un lugar a otro, 

decde los inicios de la humanidad, ha llevado al hombre a desa

rrollar a trav~s de las distintas civilizaciones, una gran vari~ 

dad de sistemas de cornunicaci6n; desde los tambores y señales de 

humo, hasta los satélites de telecomunicaciones y las fibras 6p

ticas. En cada nuevo sistema, se ha buscado lograr la transmi

sión de informaci6n de la forma m~s óptima, es decir, que se ha

ga de la manera más rápida posible, sea de alta confiabilidad y 

se tenga una mayor capacidad de env!o. 

En la actualidad, los sistemas de comunicaci6n por fibra 6pt1 

ca han adquirido una atenci6n relevante, tanto en estudios te6r! 

cos como en aplicaciones pr~cticas, debido a las características 

tan especiales de estos sistemas. Estas características ofrecen 

grandes ventajas técnicas sobre otros sistemas de comunicaciones 

en determinadas aplicaciones. Un impulso decisivo para el empleo 

masivo de fibras 6pticas lo dará la introducci6n de las comunic~ 

cienes de banda ancha, por ejemplo: la videotelefon!a. 

No obstante el escaso desarrollo de los dispositivos de fibra 

6ptica, sus antecedentes se remontan a muchos años atr~s. Es pr~ 

bable que una gran cantidad de personas observar~ la propagaci6n 
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de luz mediante fibras 6pticas, mucho antes de que se hiciera 

cualquier uso practico del fen6meno. Por ejemplo, en los traba

jos de vidrio veneciano que datan de la época renacentista. 

La primera demostraci6n aceptada de que la luz sigue a un me

dio transparente curvo, es acreditada a John Tyndall, en 1870. 

Durante una conferencia ante la Sociedad Real Inglesa, Tyndall 

mostr6 este fen6meno. 

En 1880, Alexander Graham Bell llev6 a cabo un considerable 

n~mero de experimentos con un dispositivo llamado fot6fono. El 

mismo Bell consider6 que el fot6fono era un invento más importa~ 

te que el teléfono, debido a que no requer!a de cables para enl~ 

zar el transmisor con el receptor. Desafortunadamente, el fot6f~ 

no estaba adelantado a su tiempo, ya que la tecnología adecuada 

para su desarrollo no estaba disponible en dicha época. 

En 1910, Hondros y Debeye publicaron estudios sobre gu!as de 

onda dieléctricas, desde el punto de vista te6rico. Otros estu

dios te6ricos sobre la transmisi6n de luz fueron realizados en 

la década de 1920 a 1930. El heliógrafo o telégrafo de luz solar 

fue utilizado por las fuerzas navales y nav!os para enviar mens~ 

jes sin la necesidad de cables; no obstante, poco se hizo en 

transmisión de voz sobre ondas luminosas, excepto por el lfLight

sprechcr" utilizado por la armada alemana durante la Segunda Gu~ 

rra Mundial. 

Prácticamente, este campo se abri6 hasta los años SO's, cuan

do Van Heel, Hopkins y Kapany desarrollaron el fibrascopio flexf 

ble. En este trabajo, Kapany desarrolló la primera fibra 6ptica. 
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El uso del fibrascopio para la impresi6n dentro de reactores y 

de cámaras de combusti6n no puede ser superado por otro medio, 

Igualmente resulta significativa su utilizaci6n en el campo de 

la medicina, ya que por su caracter!stica de flexibilidad facil! 

ta la exploración de 6rganos, sin necesidad de la cirug!a. 

En lo referente a las comunicaciones faltaban, sin embargo, 

elementos fundamentales que iniciar~n un desarrollo más acelera

do de este tipo de sistemas. Un suceso importante, fue la inven

ci6n del LASER (Amplificaci6n de Luz por Emisi6n Estimulada de 

Radiaci6n) por Townes, en 1958. Con este descubrimiento, se pudo 

satisfacer la necesidad de disponer de una fuente electrolumini! 

cente que fuera capaz de acoplar un nivel de potencia importante 

en el interior de las delgadas fibras, tambi6n, trajo consigo un 

estudio más formal sobre la potencialidad de transmitir informa

ción a fr'ecucncias mucho más elevadas dentro del espectro elec

tromagn6tico (ver Fig. I), 

A este desarrollo sigui6 una serie de experimentos, hasta 

que, en 1967, las pérdidas en fibras fueron reportadas en 1 000 

dB/Km. En 1970, Kapson, Keck y Mauren anunciaron un importante 

progreso con fibras de menos de 20 dB/Km de atenuaci6n. En la ac 

tualidad existen fibras 6pticas con pérdidas de 0.5 dB/Km, y de 

menos en experimentación. El desarrollo de fibras 6pticas ultra

delgadas y de bajas pérdidas, capaces de transmitir ondas de luz 

a grandes distancias, constituye uno de los avances más importa~ 

tes de los rtltimos tiempos en este campo. 

Además de los adelantos en la fabricaci6n de las fibras 6pti-
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cas, los fabricantes de equipos de telecomunicaciones ofrecen 

transmisores y receptores que introducen en su constituci6n una 

generación totalmente nueva de dispositivos ópticos compactos, 

capaces de guiar con gran precisi6n la luz de un LASER; por lo 

que la obtención de microcircuitos ópticos es ya una realidad. 

Así mismo, gran ntimero de firmas fabricantes de conectores o

frecen sus productos para acoplar transmisores y receptores a 

las fibras. 

En términos económicos, las ventajas de las fibras ópticas p~ 

drán verse a futuro. El gasto en el equipo terminal requerido p~ 

ra transmisión por fibra óptica decrecerá muy rápidamente, sobre 

la curva t!pica de los dispositivos de estado s6lido. Para. los 

cables, es previsible un decremento acelerado de loe costos. Si 

la operación de la fibra de vidrio sigue la historia de creci

miento del cristal de silicón, se espera que el costo de las fi

bras caiga rápidamente, al producirse grandes velamenes de fi

bra, disminuyendo el costo de capital de la planta y los costos 

de investigación y desarrollo. 

En la Fig. II se muestran, en forma esquemática, las caracte

r!sticas, ventajas y aplicaciones de las fibras ópticas como me

dio de transrnisi6n. Así mismo, se muestra la constitución b~sica 

de un sistema de comunicaci6n por fibra óptica en la Fig. III. 

Dicho sistema, describiéndolo de forma general, se constituye de 

un transmisor óptico (Circuito excitador y Fuente electrolumini! 

cente: LEO o Diodo LASER), de fibra óptica (Multimodo o Unimodo) 

y de un receptor óptico (Fotodetector: Fotodiodo PIN o APD y Am-
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plificador/Regenerador), Dependiendo de la atenuación en la fi

bra óptica, la longitud de transmisión, la intensidad de la se

ñal y de otros factores, los repetidores pueden o no ser necesa

rios en el sistema. 

En conclusión, se puede decir que las aplicaciones de los si! 

temas de transmisión por fibra óptica, de acuerdo a las caracte

rtsticas expuestas, se estan desarrollando con excelentes resul

tados, ya que permitir~n una serie de nuevos servicios de banda 

ancha tales como: Facs!mil de alta velocidad y telecopia, Tele

tex, Videotex, Telefon!a visual (Videotelefon!a) y Redes integre_ 

das de comunicación, 



C A P T U L O l 

F I B R A S O P T C A S 

La creciente demanda por sistemas de comunicaci6n más eficie~ 

tes ha obligado a un estudio exhaustivo de diversas alternativas. 

Dentro de ~stas, se ha encontrado que una de las soluciones con 

mayor porvenir en la actualidad, es el sistema de comunicacio

nes por medio de fibras 6pticas. 

Una fibra 6ptica, es un filamento dieléctrico empleado como 

guía de onda para la conducción de energ1a luminosa en forma de 

ondas electrmagnéticas a longitudes de onda específicas. 

En su estructura más simple la fibra 6ptica está compuesta de 

tres capas concéntricas (Fig. 1-1): 

1) Nficleo 

2) Revestimiento 

3) Envoltura 

El nficleo es la región donde se propaga la luz; el revesti

miento actGa como zona reflectora y la envoltura es una capa adt 
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cional de protección. 

La forma de propagación de los rayos luminosos a lo largo de 

la fibra depende de la incidencia de éstos a la entrada y del t! 

po de fibra utilizada. Los rayos pueden ser meridionales u obli

cuos. Los primeros, en su propagaci6n están confinados en un pl~ 

no meridional (plano que contiene al eje de la fibra), en tanto 

que la trayectoria de propagación de los segundos no está confi

nada a un solo plano, por lo que estos rayos no son paralelos al 

eje ya que su transmisión es por medio de refleKiones internas 

siguiendo una determinada trayectoria helicoidal. 

FIG, 1-1 ESTltUCTURA DE UNA F181tA OPTICA 
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CLASIFICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS 

Los rayos de luz son conducidos a través del nOcleo debido a 

la diferencia en índices de refracción del nOcleo y revestimien

to, El índice de refracción puede disminuir del revestimiento al 

nQcleo por pasos, como en la fibra con indice escalonado, en la 

que el índice de refracción del nGcleo de la fibra es constante1 

o hacerlo gradualmente, en cuyo caso el índice de refracción de

crece gradualmente del centro a la frontera nGcleo-revestimien

to, como en la fibra con índice gradual, 

En el apéndice A se analiza en forma más amplia la forma en 

que se transmite la luz a través ue la fibra óptica. 

Existen tres tipos de fibras ópticas que son actualmente uti

lizadas en las telecomunicaciones (Fig. 1-2): 

- fibra con índice escalonado ••••. (tipo multimodo) 

fibra con índice gradual ••••••.• (tipo multimodo) 

- fibra de modo <!nico •••• , • • • • • • . . (tipo indice escalonado) 

En la fibra de modo <!nico o unirnodo el diámetro del nGcleo es 

tan pequeño que solo existe un modo de propagación. 

APERTURA NUMERICA 

La apertura nOrnerica (N.A.) determina la eficiencia del aco-
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SECCION PERFIL DEL TRAYECTORIA Ptru!O 

ODmr· SALlúA 

uuna: CSC'M..[MADQ 

~ ~Jl 
~il-'j r e l1 ------ J_ Jl 

\ 

tHDICE GRADUM. 

MODO UNICD 

FIG. 1-2 TIPOS DE FIBRAS 

\._ 

plamiento entre una fuente electroluminiscente y la fibra (Fig. 

1-3). su valor var1a de acuerdo al tipo de excitaci6n y al modo 

de transmisi6n (anal6gico o digital). 

En la figura emax es el valor del máximo ángulo con el eje de 

la fibra, que puede tener la luz incidente a fin de que exista 

una reflexión interna total. 

La apertura ndmerica determina el cono de aceptaci6n, que es 

el máximo ángulo s6lido por el cual la fibra acepta la potencia 

luminosa (Fig. 1-4). 
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·n; 

NA = sen 8Mo.x 

FIG. 1 - 3 APERTURA NUMERICA 

La aceptancia nos dice que cantidaó de luz puede ser introdu-

cida a la fibra. Es proporcional a la secci6n transversal del nn 

cleo y al cuadrado de la apertura nOmerica, y también depende 

del tipo de fibra (indice gradual o escalonado). 

Las ecuaciones de la apertura namerica para los dos tipos de 

fibra son: 

Indice escalonado 

Indice gradual 

donde: 

n (2A) 
1

/ 2 
1 
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n1 Indice de refracci6n del aire 

nn -
b 

nn" 

N.A. (0) 

ne 
nn Indice de refracci6n del nOcleo 

n
0 

Indice de refracci6n del reves

timiento 

Apertura nrtmerica en el eje de la fibra considerándolo 

1ndice escalonado 

r = Distancia al eje "del punto a analizar 

a = Radio del nücleo 

l Perfil de la fibra 

FIG. 1-4 CONO DE ACEPTACION 

El perfil de la fibra es un parámetro que nos indica como va

ria el indice de refracci6n conforme nos alejamos del nOclco. De 

~sta manera si l=2, se tiene un perfil parab6lico (Fig. l-5). 
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+-· 
FIG. 1-~' PERFIL PARABOLICO 

ATENUACION 

La atenuación es un parámetro que nos indica las pérdidas de 

potencia luminosa a lo largo de la fibra. Este parámetro se mide 

normalmente en dB/Km a una determinada longitud de onda (Fig. 

1-6). 

FIG. 1- 6 ATENUACION 

La atenuación de la señal está definida como la relación de 

potencia 6ptica de salida P
5

, en una fibra de longitud L, a la 

potencia 6ptica de entrada Pe; y se determina por la siguiente 

expresi6n: 
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10 

"= (dB/Km) 
L 

Las p~rdidas de atenuaci6n en las fibras 6pticas son causadas 

por la absorci6n y dispersi6n del material. 

Factores que contribuyen a la absorci6n: 

- Absorci6n infrarroja, IR 

- Absorci6n OH (hidr6xido, htlmedad) 

- Iones metálicos 

- Daños por tracci6n 

- Absorci6n ultravioleta, UV 

Factores que contribuyen a la dispersión: 

- Dispersión de Rayleigh 

- Fallas de homogeneidad, imperfecciones 

- Irregularidades en el diámetro del ndcleo, 

curvaturas abruptas 

-Absorci6n 

La absorci6n del material es causada por los iones OH y la 
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transici6n de iones metálicos en el vidrio. La dispersi6n de la 

gu!a de onda es causada principalmente por las irregularidades 

geométricas en la interface nGcleo-revestimiento. rJos procedi

mientos de fabricaci6n controlados cuidadosamente pueden mante

ner las pérdidas de dispersi6n de la guía de onda, menores a 0.5 

dB/Km. Las pérdidas por radiaci6n son causadas por las curvatu

ras de la fibra, particularmente aquellas de radio pequeño. 

Para minimizar las pérdidas de la fibra son deseables ciertas 

propiedades del material de la gu!a <le onda; primero es obtener 

una baja concentraci6n de impurezas (principalmente de aquellas 

cuya absorci6n está entre el visible y cercano infrarrojo), se

gundo controlar la combinaci6n de las propiedades dieléctricas 

de los componentes (especialmente en vidrios multicomponentes) 

para minimizar la dispersi6n por las fluctuaciones del compues

to, .Y tercero, obtener una transici6n pequeña de temperatura del 

cristal para minimizar las fluctuaciones de densidad causada por 

la pérdida de componentes volátiles y para reducir la ampliaci6n 

de la banda de absorci6n ultravioleta. 

Los efectos do contaminaci6n por ciertas transiciones de los 

elementos en la fibra pueden controlarse optimizando el estado 

redox (reducci6n-oxidaci6n) del vidrio, llevando a cabo un balan 

ce de los efectos de los iones del metal en varios estados de 

oxidaci6n. Para el diseño de un sistema de transmisión espec!fi

co, la composici6n de la fibra puede optimizarse para un ancho 

de banda en particular con el objetivo de transmitir la luz a 

trav~s de la fibra de la mejor manera posible. 
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La principal .impureza de interés para el silicio en la gu!a 

de onda óptica es. el radical OH, que tiene débiles bandas de ab

sorción en 725, 825 y 875 nrn y una fuerte banda de absorción en 

950 nrn. 

La Fig. l-7 muestra la relación de la atenuación de la fibra 

contra la longitud de onda para pequeñas pérdidas t!picas de la 

fibra. 

ATENUACION 
(db/KM) 

GO 
50 
40 
30 
20 
10 

l 
5 
4 
3 
2 

600 700 800 900 1000 

A• REGJON DE ABSORCJON INDUCIDA 
B• REGJON DE PE!lUENAS PERDIDAS 
C1 REGJON DE ABSORCION DEBIDO A OH 

L.D.R,1 LIMITE DE DISPERSION DE RAYLEIGH 

LONGITUD DE 
ONDA (nM) 

FIG. 1-7 PERDIDAS TIPICAS DE LA FIBRA 

Para minimizar la banda de absorci6n debido a los iones OH en 

las fibras, los materiales de fabricación son frecuentemente ca

lentados y secados en ~reas de producci6n controladas de muy po-

ca húmedad. La limitación de usar materiales completamente secos 
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en la manufactura de las fibras, generan defectos que producen 

absorci6n debido a la imperfección en el control del medio am

biente a lo largo del proceso de fabricaci6n. 

-Dispersi6n 

Los dos tipos de dispersi6n en guias de onda 6pticas , son .,l.a 

dispersi6n modal y la dispersi6n material, ambos son factores 

que limitan la capacidad de transmisión. 

Dispersi6n modal 

La luz entra a la fibra formando un ángulo diferente al form~ 

do con el eje central (Fig. 1-8), tardándose más en recorrer 

transversalmente a la fibra debido a que sufre numerosas refle-

xiones internas por unidad de longitud. 

Perf'll del lndlc• 

n 

1---·--L .. ·---- 1 r 

FIG. 1 - 8 DISPERSION MODAL DE UNA FIBRA 
CON INDICE ESCALONADO 
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La diferencia en la distancia total recorrida por el rayo del 

eje central al eje distante provoca un retardo que amplía al pul 

so de entrada. Esta dispersi6n del pulso limita el ancho de ban

da y por tanto, la capacidad de transmisión de informaci6n de 

cualquier fibra. 

Graduando cuidadosamente el cambio del !ndice de refracción 

entre el revestimiento y el eje del nOcleo, el ensanchamiento 

del pulso puede minimizarse. Esto disminuye la longitud diferen

cial de la trayectoria efectiva entre modos de orden alto y ba

jo, puesto que rayos con mayor ángulo viajan más rápido a trav€s 

de la porción de material de la gu!a de onda con menor indice de 

refracción, reduciendo de ésta manera el tiempo de retardo. 

La dispersi6n modal en fibras multimodo puede reducirse ha

ciendo la diferencia del indice de refracci6n entre el nGcleo y 

el revestimiento menor a 0.007, ésto sin embargo hace que el ac2 

plamiento de la luz de entrada sea muy difícil. 

En fibras unimodo, solo un modo de propagaci6n es posible por 

lo que la dispersión modal no existe. 

Dispersi6n material (Dispersión cromática) 

Un pulso de luz está compuesto por rayos de diferentes longi

tudes de onda, dependiendo del ancho espectral de la fuente lumi 

nosa. Lo anterior, provoca que el índice de refracci6n var!e le

vemente como se observa en la Fig. 1-9. 

Esta es cierto para todos los tipos de fibra y hace que la v~ 

locidad de propagación dependa un poco de la longitud de onda 
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(Fiq. 1-10). 

i.:;o 

1.45 

400 ªºª 
F/G. 1-9 DEPENDENCIA DEL INDICE DE 

REFRACCION CON LA LONGITUD DE 
ONDA 

J...1n,., 

FIG. 1- 10 DISPERSION MATERIAL 

La dispersión material limita el ancho de banda de la fibra, 

pero puede ser reducida empleando luz monocromática, como por e-
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jemplo, la generada por un diodo LASER. 

MICROCURVATURAS 

Las microcurvaturas son defectos consistentes en pequeñas al-

tcraciones en la posición del eje de la fibra. Estas pueden de-

berse a variaciones de temperatura, cuando la fibra y el recu-

brimiento tienen diferentes coeficientes de dilataci6n térmica. 

Las rnicrocurvaturas también se presentan como resultado de es-

fuerzas mec~nicos. Estas microcurvaturas son especialmente desf~ 

vorables cuando sus longitudes son menores a l mm (Fig. 1-11). 

- - - - - --=- - - -¡---'\ 
nJAA- ___ _//(\\ / /¡'\ ' 

---- _ _/ i \VI i ', 
-------------

RCWBRIH~~·~ ¡ __ L ___ I . 
KCl.NDARID 

FIG. 1- 11 MICRO CURVATURAS 

Las pérdidas 6pticas se deben al acoplamiento modal, cuando 

modos que forman ángulos pequeños con el eje de la fibra, cam-
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bian en modos con ángulos tan grandes que no pueden mantenerse 

dentro de la fibra, ya que exceden el máximo ángulo permisible 

de aceptaci6n, aumentando de esta forma la atenuaci6n. 

CURVATURJ\S 

Debido a que el ángulo de incidencia "i" para muchos rayos d~ 

crece considerablemente en una curvatura, no se alcanza la cond~ 

ci6n para la reflexi6n interna total y muchos rayos abandonan el 

nGcleo (Fig. 1-12). Estas pérdidas serán notables si el radio de 

curvatura 11 R" es menor que 5-10 mm. 

F'IG. 1-12 CURVATURAS 
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DEPENDENCIA DE LA ATENUACION A LA TEMPERATURA 

Cuando se excede el rango máximo de temperatura permitido, 

pueden ocurrir cambios irreversibles en las propiedades de tran~ 

misi6n de la fibra (Fig. 1-13). 

La atenuaci6n puede incrementarse en diversas magnitudes de 

O ºC a -40 °c, si el cable de fibra no ha sido construido en foE_ 

rna adecuada. 

Vo.rto.clon 
A"tenuaclo" 

«lll/1(1'1) ... 
1 

1 

- 10-] 

- 5 -' 
1 
1 

o -1 

tr.creri.ento de 
lo. a.1:enuo.clol'l 

r•verslk>ll' 

Jncre!'lcmto de 
ta. o:tenuaclOn 
lrr•verslbte 

+ 5 '-TI r ¡- ·¡ T ·r··¡ ·1 T r IT 1 · r• ¿;r 
- 4U • cO + 5íl + 100 

FIG. 1-13 DEPENDENCIA DE LA ATENUACION 
RESPECTO A LA TEMPERATURACCABLE) 

cuando la temperatura disminuye, teniendo la fibra un revest~ 

miento de pl&stico en lugar de vidrio, el índice de refracci6n 

del revestimiento tiende a aumentar más r~pidamente que el del 
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núcleo. As! la apertura númerica disminuye y en consecuencia 

aumenta la sensibilidad para las pequeñas curvaturas, con el re

sultado de mayores pérdidas. 

FABRICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS 

La fabricaci6n de fibras 6pticas de vidrio se realiza por dos 

tipos de procedimiento: crisol y preforma. El primero se utiliza 

en fibras con aplicaciones de corto alcance y baja velocidad de 

informaci6n, y el segundo se aplica en fibras para telecomunica

ciones a 34 Mbps (480 canales), 140 Mbps (1920 canales) o capac~ 

dades superiores. 

Las diferentes tecnologías de manufactura de fibras 6pticas 

radican básicamente en la preforma, la cual es una técnica que 

comprende las siguientes etapas: 

a) f abricaci6n de la preforma 

b) estiramiento de la preforma 

Los métodos más usados en la fabricaci6n de fibras por prefo! 

ma son: 

a) VAD (Vapour-phase Axial Deposition) 

b) OVO (Outside Vapour Deposition) 

c) MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition) 
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d) PCVD (Plasma Chemical Vapour Deposition) 

-Método VAD 

El crecimiento de la preforma se realiza en la direcci6n 

axial (Fig. 1-14), Partiendo de una varilla de alimentaci6n dis

puesta perpendicularmente, se inyectan las materias primas dopa~ 

tes; éstas reaccionan hasta formar finas partículas de vidrio y 

los productos se depositan en el orden y proporci6n adecuada al 

perfil del índice deseado. 

El crecimiento da lugar a una preforma porosa, que sometida a 

un calentamiento se contrae hasta formar la preforma definitiva. 

Los parlimetros de transmisi6n de las fibras manufacturadas 

por este método se muestran en la Tabla 1-1 para la primera, se

gunda y tercera ventana. * 

• Se llama ventana, a una regi6n en el espectro de la fibra 6pti 

ca para la cual la luz se propaga con atenuaci6n mínima. En el 

caso de la fibra 6ptica de Si existen tres ventanas. 
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·. 

FIG. 1-14 METODO VAD 
···- -· ·- ... ... 

F I B R A MULT/MODO MONO MODO 

LONGITUD DE ONDA o .8!1 l. 3 1 .!!!! l. 3 l .!1!1 
lAj ml 

ATENUACION ldB I Km) 
VALOR TIPICO 2. .4 0.70 0.!10 O.!IO 0.3!1 
VALOR OPTIMO 2..2. 0.42. 0.2.11 0.33 0.2.2. 

ANCHO DE BANDA (MHz-Km ) 
VALOR TIPICO - l 300 - > 10000 >10000 

TABLA 1-1 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS 

FABRICADAS CON EL METODO VAD 
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-Método OVD 

En este método la preforma se realiza en dos fases: deposi

ci6n de los 6Kidos y colapsado. En la primera, los vapores se d~ 

positan lateralmente sobre un mandril de grafito o de Al 2o3 de 

unos 5 mm de di:!rnetro y que gira a velocidad constante; la llama 

se va trasladando a lo largo del mandril, produciendo las capas 

v1treas que dar~n lugar al perfil del 1ndice deseado. Acabado es 

te proceso, se retira el mandril y se realiza el colapsado, in-

troduciendo la preforma en un horno a 1 500 ºC en una atm6sfera 

de helio con un pequeño porcentaje de cl2, con objeto de elimi

nar la contaminaci6n de grupos OH (ver Fig. 1-15). 

En las fibras de indice gradual, el nrtcleo est~ compuesto de 

unas 1 000 capas finas de vidrio. 

Las características de las fibras utilizando este método son 

mostradas en la Tabla 1-2. 

F I B R A MULT/MODO MONOMODO 

LONGITUD DE ONDA 
0.85 

lJj ml 

ATENUACION ldB/ Km) 
VALOR TIPICO 2.4 

ANCHO DE BANJAlMHz-Km) 
VALOR TIPICO 800 

TABLA 1-2 CARACTERISTICAS DE 

FABRICADAS CON EL 
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~...-~··.;.:.:.::·~: : '.~:·:·~:'.·.;.;,. .J! 
-.--:<:-:-~::-':~~.. 1 ~:::~.~~:.4 .. '1 

· < <· ·· .···>' 1 ·l· ··· •' · '~ Preforr10. de 
.. f holUn 

.. :··.· .... , . ,IJ . .' .... ,. , . ......... .r Mo.ndrll 

Quer10.dor de ____ • 1 .. 1 Mo.terto.s prlr10.s dopo.ntes 
oxlhlclrogeno 'T__ (SiCl

4 
_ GeCl

4
) 

Prooeso de deposlolon de 
loe dopantn. 

'

- Preforr10. de hollln 

::::;JA 1:-Co.lento.dor 
. 
· '-- Preforr10. tro.nspo.ren1:e 

Prooe10 de slnterlzaolon 

FIG. 1-15 METOOO OVD 

-Método MCVD 

Este método se esquematiza en la Fig. 1-16. El proceso parte 

de un tubo de sílice muy puro en el que se va depositando Sio2 
junto con otros óxidos dopantes, procedentes de haluros evapora

dos. El tubo de sílice se calienta por medio de unos mecheros 

que circulan de izquierda a derecha. En la zona calentada se pr~ 

duce una reacción de los óxidos en fase de gas, dando lugar a la 

formación del núcleo de la prefonna, gracias a la sucesiva cons

titución de finas capas de Si02 convenientemente dopadas. 
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Una vez depositado el material del nGcleo se eleva la tempe

ratura a 1 900 •e, y debido a la tensión superficial, el tubo se 

colapsa y forma el cilindro macizo de vidrio que constituye la 

preforma. 

PROCESO DE DEPDSICl!Jj DE LA CN'A Dt VUlltlll 

----------, ~1~ ~ :;;-...... [ __________ J _ . .,...,_ 
FIG. 1-16 METODO MCYD 

La Tabla 1-3 muestra las características de transmisi6n de 

las fibras 6pticas elaboradas por este método. 
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F I B R A MULTIMODO MONOMODO 

LONGITUD DE ONDA 
\..¡ ml 0.85 

ATENUACION (dB I Km) 
VALOR MEDIO 2 .5 
DOBLE VENTANA 3.41 

ANCHO DE BANDA(MHz-Km) 
VALOR MEDIO !ll.1600 
DOBLE VENTANA 680 

TABLA 1-3 CARACTERISTICAS DE 

FABRICADAS CON EL 

-M6todo PCVD 

1. 3 1 . 3 1 .55 

o.e 0.40 0.22 
l. 2 - -

IBOO 1>10000 >10000 
840 - -
LAS FIBRAS OPTICAS 

METODO MCVO 

En este método se realiza una deposición en el interior de un 

tubo de s1lice, y utiliza plasma no isoterma para iniciar la 

reacción de los gases. 

El método se esquematiza en la Fig. l-17. Un sistema inyecta 

las materias primas en forma de gas, y éste se mantiene a una 

presi6n de aproximadamente 10 Torr dentro del tubo de s1lice, el 

cual se encuentra dentro de un horno a unos 1 200 ºC. Dentro del 

horno se instala un resonador de microondas que tiene un despla

zamiento de izquierda a derecha, sobre una longitud de un metro. 
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La energía de radiofrecuencia, de 2 GHz, genera un plasma dentro 

del tubo, que inicia un proceso heterogéneo de reacción en el i!)_ 

terior de las paredes del mismo. La eficiencia de la deposici6n 

es del 100% para el Sio2 y del 85% para el Geo2 • Finalizada la 

dcposici6n del nacleo, tiene lugar el colapsado a unos 200 'C. 

Mediante este proceso, la energía se acopla directamente al 

plasma sin que las paredes del tubo de sílice puedan producir un 

retardo térmico. De éste modo el resonador puede desplazarse a 

velocidades de 7 m/min, depositando unas 700 capas de vidrio de 

unos O.OS mm de espesor, con un índice de refracci6n determina-

do. 

tuloo 
slstel'la de 
lnyec:c:lón 
de gases 

FIG. 1 - 17 ME TODO 

estrac:tor y 
controla olor 
ole presión 

PCVD 

Las características de las fibras utilizando este método se 

dan en la Tabla 1-4. 
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F 1 B R A MULTIMODO MONOMODO 

LONGITUD DE ONDA IAf m 1 0.85 1 .3 1. 3 1 .55 

ATENUACION \dB/Kml 
VALOR MEDIO 2.7 0.9 1.0 o.e 

ANCHO DE BANDA 1 MHz-Km) 
VALOR• MEDIO 1000 >1000 >10000 >10000 
DOBLE VENTANA 1300 1300 - -

TABLA 1-4 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS 

FABRICADAS CON EL METOOO PC VD 

-Estiramiento de la preforma 

Una vez terminada la preforma se procede al estiramiento de 

la misma. La Fig. 1-18 muestra el esquema básico del proceso. 

La varilla de preforma se introduce en el horno que está a 

una temperatura del orden de 2 000 ºC en su centro, requiriendo 

una estabilidad de ± 1 ºC a fin de reducir las fluctuaciones en 

el diámetro de la fibra. Una vez que sale del horno, la fibra p~ 

sa por un control de diámetro que debe ser capaz de evitar dis

crepancias de ~ 0.2 µm, aunque el margen de aceptaci6n más co

mün se halla entre ! 3 µm y ± 6 µm. 
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PREFORMA 

DETECTOR DEL DIAMETRD 
DE LA F"IBRA 

CONJUNTO DE 
REVESTIMIENTO 

PRIMAR ID 

DETECTOR DEL DIAMETRO 
DEL REVESTIMIENTO 

BOBINA 

FlG. l- 18 ESTIRAMIENTO DE PREFORMAS 



Cualquier alejamiento del margen que se establece, detiene el 

proceso a trav~s de un circuito de realirnentaci6n, paralizando 

el cabrestante que origina la tensi6n de estiramiento. 

A continuaci6n, se aplica el primer recubrimiento o protec-

ci6n por encima del revestimiento de la fibra. Este primer recu-

brimiento sirve corno protecci6n mecánica a la fibra durante las 

fases siguientes. Para este recubrimiento suelen emplearse sili

cones o acrilatos, y los di!metros exteriores oscilan entre 250 

± 15 µm y 500 ± 25 µm. 

.. t,.uc.r"utG cef(khL 

~n1:t1 

(GC.r'f:"::,.:lcon) 

FIG. 1-19 FIBRAS CON RECUBRIMIENTO 
PRIMARIO Y SECUNDARIO 
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El recubrimiento secundario puede ser de dos tipos: ceñido y 

holgado (ver Fig. 1-19). El recubrimiento ceñido se realiza me

diante un proceso de extrusión con nylon o poliamidas, directa

mente sobre la fibra. El diámetro exterior es del orden de 1 mm. 

El recubrimiento holgado, se lleva a cabo por extrusión de un t.!!_ 

bo de polipropileno, nylon, PVC, etc. alrededor de la fibra; los 

diámetros interiores y exteriores del tubo oscilan entre 1.5 y 

2.5 mm. La fibra se ubica libremente en el interior del tubo, lo 

cual hace posible que no se dañe aunque sufra elongaciones post! 

rieres. Además, el tubo suele rellenarse con alguna substancia 

de baja viscosidad para evitar la entrada de agua o suciedad en 

el interior del mismo. 

CABLES 

El diseño del cable de fibra óptica, debe contemplar dentro 

de sus espec!ficaciones la protección mecánica del mismo contra 

la tracci6n, las curvaturas, la tensi6n y los esfuerzos latera

les a que es sometido durante su fabricación, transporte e inst~ 

lación. 

A continuaci6n se mencionarán las características mecánicas, 

dimensiones y propiedades de algunos cables utilizados en la ac

tualidad. En particular se contemplará: 

a) cables monofibra para instalaciones interiores 
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b) cables multif ibra para instalaciones en duetos 

c) cables multif ibra para instalaciones aéreas o directamente 

enterradas 

d) cables submarinos 

Los cables manofibra se usan para prolongar los cables multi

fibra de planta exterior, hasta los equipos de transmisi6n ubic~ 

dos en el interior de oficinas, estaciones, etc .. Para llevaré~ 

to a cabo, el cable multifibra se empalma con tantos cables man~ 

fibra como fibras tenga el primero. Es importante que las fibras 

de ambos cables se hayan fabricado con la misma tecnolog!a, y 

tengan cspec!ficaciones 6pticas y geométricas similares para ev~ 

tar empalmes defectuosos. 

La Fig. 1-20 muestra una configurac16n t!pica de cable manof~ 

bra, y la Tabla 1-5 específica algunas caracter!sticas mecánicas 

representativas. En el caso particular de la Fig. 1-20, la fibra 

presenta un recubrimiento secundario de tipo holgado, por encima 

del cual se aplica una cubierta de refuerzo a base de Kevlar 49 

o fibra de vidrio con resina ep6xica, por ejemplo. Finalmente, 

se aplica la cubierta exterior que puede ser de poliuretano, po

lipropileno, etc.; normalmente anti!gnifuga. 

Par su parte, los cables multifibra son utilizados para inst~ 

laciones en duetos, aéreas o directamente enterradas (ver Fig. 

1-21 y Fig. 1-22). La diferencia esencial de éstos cables con 

los tratados anteriormente, radica en una cubierta adicional se

parada en ocaciones por una armadura de cintas de altuninio o ace 
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-~·--- f"lbru 6ptlc:o. 

(:ubtertfl de r pf\.uft'ZO 
-i---- <~lloro. ~ ~poxyl 

Cubierto. exterior 
-+--- <pclletrleno, PVC,.,,) 

FIG. 1- 20 EJEMPLO DE CABLE MONOFIBRA PARA 
INSTALACIONES DE PLANTA INTERIOR 

PARAMETRO CABLE OPTICO MONOFIEIRA 

RADIO DE CURVATURA MIN. l!I - 20 mm 

DIAMETRO EXTERIOR 2-3 mm 

PESO 8-1!1 K9/1<m 

RESISTENCIA A LA PRESION !IDO N/cm 

TRACCION DE RUPTURA !lll!!OO N 

MAXIMA TRACCION DE !11300 N 
TENDIDO 

TABLA 1-5 CARACTERISTICAS MECANICAS 
DEL CABLE MONOFIBRA 

-38-



ro; lo cual se hace como protección extra contra el medio ambie~ 

te exterior en el que son instalados. 

O:ublo>rt<> ~ 
Polle'U""o -....._ 

flbr-c; con , 
R•v•stw...,to,., 

Prll'l<>rlo 

/// 

R1tf1Mf'ZO 
/' Cftl"tr<>l 

----_ Recubrll'lf1nto 
Secund<>rlo 

FIG. 1 -21 CABLE MULTIFIBRA PARA INSTALACION 
EN DUCTOS 

En los cables multifibra para instalaciones de planta exte-

rior pueden usarse indistintamente fibras con recubrimiento hol-

gado (Fig. 1-21) o ceñido (Fig. 1-22). 

La Tabla 1-6 contempla algunos datos sobre los parámetros me

cánicos y geom!itricos de los cables multifibra. 

Otra alternativa a considerar, es la inclusi6n de elementos 

met'1licos en la estructura del cable. Los principales argumentos 

para hacer cables sin elementos met~licos son los siguientes: 
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FIG. I -22 CABLE. MULTIFl8RA PARA INSTALACION 
DIRECTAMENTE ENTERRADA 

PARAllETRO CABLE DE BEIS ,.llllfAS 
(NO llETALICOI 

DIAMETRO EXTERIOR 9-14mm 

PESO 50-tOO Kg/Km 

""º'° CURVATURA MINIMO JOOmm 

MAXIMA TRACCfON DE 80-l!IO K1 TENDIDO 

MAXIMA PRESION LATERAL 60-150 Kg/c• 

MARGEN DE TEMPERATURAS -2oa+so •e 

TABLA 1-6 CARACTERISTICAS MECANICAS 

DEL CABLE MULTIFIBRA 
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a) menor peso 

b) no presentan la posibilidad de, conducir descargas o induccio

nes eléctricas 

e) mayor sencillez en los empalmes 

Los elementos metálicos (básicamente el elemento central de 

refuerzo y las eventuales cintas de aluminio o acero por debajo 

de la cubierta exterior) pueden reemplazarse por fibra textil o 

fibra de vidrio con epoxy, por ejemplo. La Tabla 1-7 muestra al-

gunas opciones para sustituir los elementos metálicos, por ele-

mentes no met!licos. 

ELEMENTO DE LA D 1 s E Ñ o 
ESTRUCTURA 
DEL CABLE METAL! c A NO METALICA 

ELEMENTO CENTRAL ACERO FIBRA DE VID!tlO y 
DE REFUERZO EPOXY 1 FIBRA TEXTIL 

CUBIERTA ALPETH/ STALPETH PLASTICO¡FIBRA TEXTIL 

CINTAS ACERO/ALUMINIO 
CINTAS OE PLASTICO¡ 
POLIESTER, ETCo 

TABLA 1-7 OPCIONES PARA SUSTITUIR ELEMENTOS 
DE REFUERZO METALICOS EN LOS CABLES 

DE FIBRA OPTICA 

Los cables submarinos requieren diseños apropiados a lns exi

gentes condiciones mec~nicas a que se ven sometidos. De hecho, 
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la estructura del cable depende del lugar en el cual va ha ser 

instalado: en aguas profundas o en plataforma continental. La T~ 

bla 1-8 reúne algunas características mecánicas de este tipo de 

cable. La Fig. 1-23 presenta el esquema de un cable típico de a

guas profundas. En ella, se identifica un núcleo 6ptico (en éste 

caso con tres fibras) alrededor de un elemento central de rcfuer 

'zo; el núcleo va encerrado dentro de un trenzado de hilos de ace 

ro y protegido por una cinta plástica y una cubierta de polieti-

lena. Los hilos de acero se recubren con una cinta de acero, en-

cima de la cual se aplica la cubierta exterior de polietileno. 

CABLE PARA CABLE DE 
PARAMETRO AGUAS PLATAFORMA 

PROFUNDAS CONTINENTAL 
RESISTENCIA A LA TRACCIOI 9 -11 TM !l<8TM 

ELONGACION MAXIMA t!io.5 % ~0.65-0.5% 

RADIO DE CURVATURA 0.75 m 1.25111 

CARGA LATERAL ::!: 15TM/m :o!: 6 TM/m 

PROFUNDIDAD MAXIMA 7-8000 m -

TABLA 1-8 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS 
CABLES SUBMARINOS 
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FIG. 1- 23 EJEMPlD DE CA8LI 8U8MAftlNO 

EMPALMES 'i CONECTORES 

En la realizaci6n de sistemas prácticos de transmisión por m~ 

dio de fibras ópticas, se hace necesario la utilización de disp~ 

sitivos de interconexión con el fin de unir diferentes secciones· 

de fibra. Para este propósito existen dos técnicas de conexión: 

el empalme y el conector. 

Se utiliza un empalme para unir permanentemente dos secciones 

de fibra, en aplicaciones donde la distancia que ha de cubrir el 

sistema es mayor que las longitudes de cable disponible, o cuan

do las longitudes de cable que pueden instalarse están sujetos 
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a limitaciones prácticas. También se emplean empalmas para repa

rar cables ya instalados. 

Un conector es un dispositivo desmontable, que se utiliza 

cuando es necesario unir y desunir fácilmente las fibras. Esta 

necesidad se presenta por lo general con los equipos de emisión, 

recepci6n y de prueba. 

Las pérdidas que introducen los empalmes y conectores, const! 

tuyen una parte apreciable de las pérdidas totales de transmi

si6n, por lo que su elección constituye un factor determinante 

en el diseño del sistema, particularmente en enlaces largos. 

Las pérdidas totales se pueden dividir en dos grupos: 

1) Pérdidas causadas por la fibra (intrínsecas), que se deben a: 

- diferente apertura nW11erica 

- diferente diámetro del ndcleo 

- diferente diámetro del revestimiento 

2) Pérdidas causadas por empalmes y conectores (extr!nsecas) , o

casionadas por: 

- fallas axiales 

- fallas radiales 

- fallas angulares 

- pérdidas de Fresnel 

- suciedad en la superficie de las fibras a unir c empalmar 

Para dis1ninuir las pérdidas intr!nsecas, las fibras a unir o 

empalmar deben tener igual apertura ndmerica e igual diámetro 
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del nGcleo y revestimiento. 

Con respecto a las p~rdidas ex_trí~~ec·a.·~,. se. ti~ne: 

- falla axial: la atenuación es. causa.c]a :por,· la separación entre 

los extremos de la fibra .i>or· ilna'.'interface de ai-

re. 

__., s l'-

-D--D- s: desplazamiento axial 

- falla radial: se da cuando el acabado de la fibra no es concé!!_ 

trice y existe separación lateral entre las f i

bras en el punto de uni6n. 

dt E====t ----a~ f ----- ---- 1 
d: desplazamiento radial 

R: radio de las fibras 

- falla angular: es provocada por la diferencia angular entre 

las caras de las fibras en el punto de uni6n. 
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Las otras fuentes de atenuaci6.n-, son ocasionad'as P.or._ rug_<:Jsid! 

des en las superficies de las fibras a unir o por la presencia 

de part!culas extrañas en el momento del empalme. En la Fig. 

1-24 se presenta una gráfica de p~rdidas relacionadas a los em-

palmes y conectores. 

0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 ~ 
4-1"----'---,__ _ _.. __ _,_ __ ~---- a/sen-lNA 

3 
FALLA RADIAL 

2 

d/R b 1/R -2 4 5 6 

d / R DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL 
s / R DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL 
al sen-INA DESVIACION DE LOS EJES 

FIG. 1-24 PERDIDAS RELACIONADAS CON LOS EMPALMES Y CONECTORES 
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- T6cnicas de empalme 

Antes de que se lleve a cabo el proceso de empalme, los extr~ 

mes de las fibras deben estar previamente preparados (pulidos, 

sin rugosidades, etc.). 

Existen fundamentalmente dos técnicas de empalme que se em

plean para unir fibras individuales. La primera, denominada por 

fusión o soldadura directa, se efectaa calentando los extremos 

de las fibras (los cuales se alinean y ponen en contacto previa

mente) hasta que se derriten y se fusionan. En la Fig. 1-25 se 

muestra esquemáticamente como se sueldan las fibras empleando un 

arco el6ctrico. El proceso b4sico de fusión por arco comprende 

las siguientes operaciones: redondeado de los extremos de las f~ 

bras mediante una descarga de arco de baja energ!a, antes de la 

fusión para evitar la formaci6n de burbujas; realizaci6n de mov~ 

mientas de compresión para evitar estrechamientos en la uni6n 

fundida, durante la fusi6n. Posteriormente se lleva a cabo el r~ 

vestimicnto para proteger el empalme realizado. La media de las 

p6rdidas en ~ste empalme oscila entre O.l y 0.2 dB. 

La otra técnica es el empalme mecánico, el cual incluye un e

lemento de alineaci6n de metal, vidrio o cerámica, dentro del 

cual quedan unidas permanentemente las fibras, y de un tubo ela~ 

tomérico que rodea a las fibras puestas en contacto. 

El alineamiento se lleva a cabo por medio de tres piezas mol

deadas sobre un material de poliester elastomérico. Son dos pie

zas centrales y un cilindro exterior. Una de las piezas centra-
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PIEZA MOVIL 

FIG. 1-25 ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE EMPALME POR FUSION 
CON ARCO ELECTR/CO 

PIEZA EXTERIOR 

FIBRA 

FIG. /-26 EMPAQUE ELASTOMER/CO 



les tiene una ranura en "V11 de 60 °, trazada con precisi6n a lo 

largo de la misma; al juntarse las dos piezas se forma un triá!!_ 

gula, en el cual se insertan las fibras a unir. 

Para empalmar dos fibras, se introduce primeramente una de ~ 

llas hasta la mitad de la ranura y la otra se introduce por el 

extremo opuesto, hasta notar el contacto entre ellas. tas dos 

piezas centrales una vez acopladas, con las fibras en su inte

rior, presentan una geometria hexagonal que se acopla dentro 

del cilindro externo. Para eliminar las reflexiones, se deposi

ta epoxy o alg<ln otro material parecido en la ranura triangular. 

Las pérdidas de este tipo de empalme, son inferiores a 0.25 

dB en el margen de -30 a 80 •c. La Fig. 1-26 muestra el tipo 

más común de empalme mecánico. 

-conectores 

De manera simplificada, el conector consiste de un par do 

clavijas en las cuales se introduce la fibra, y de un mango que 

se encarga de la alineaci6n de éstas. 

Te6ricamente la cantidad m!nima de pérdidas en la conexi6n, 

corresponde a las ocasionadas por las re flexiones de Frcsnel en 

la interface aire-fibra, suponiendo que no hay material entre 

ambos. Las pérdidas en realidad son mucho mayores al valor m!n~ 

mo te6rico, y son debidas en su mayor parte a los desalineamie~ 

tos radial y angular existentes entre las fibras conectadas. 
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Los conectores pueden ser: 

a) Conector multimodo 

Este tipo de conector se utiliza con las dos clases de fibra 

multimodo: indice graduado (50 µm de nacleo y 125 µm de reves

timiento) e indice escalonado (100 µm de ndcleo y 140 µm de re

vestimiento) • 

Debido a sus dimensiones, la fibra de indice graduado necesi

ta una mayor precisi6n en el alineamiento. Un ejemplo de los re

querimientos necesarios para obtener pérdidas menores a 1 dB 

con éste conector, usando fibra de indice graduado, es el si

guiente: 

- oesalineamiento axial menor a 30 µm 

- Desalineamiento radial menor a 5 µm 

- Oesalineamiento angular menor a 2° 

Las pérdidas tipicas en éste conector son: 

- Pérdida promedio menor a 1.0 dB 

- Pérdida maxima menor a 1.5 dB 

b) Conector rnonomodo 

Este tipo de conector se utiliza con fibras unimodo (5-10 µm 

de ndcleo y 125 µm de revestimiento). Para tener bajas pérdidas 

con éste conector, es necesaria una tolerancia de aproximadamen-
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te 2 µm. 

La conexi6n con la fibra se puede hacer de dos maneras dife

rentes, dependiendo del tipo de conector: 

1) la fibra es montada sin ajuste 

2) la fibra es montada en el conector y el eje de la 

clavija es ajustado al eje del núcleo de la fibra. 

En la actualidad, los principales fabricantes de conectores 

monomodo son: 

- Amphenol (Jap6n) 

- ITT Cannon (Alemania) 

- NEC (Jap6n) 

- Seikosha (Jap6n) 

- Hitachi (Jap6n) 

Unicamente en conectores fabricados por Seikosha, la fibra es 

montada sin ajuste. Amphenol, Hitachi y Seikosha son compatibles. 

Debido a que las pérdidas en la conexi6n es un compromiso en

tre las dimensiones del conector y la fibra, la tolerancia en 

las medidas de ésta última es muy controlada (ver Fig. 1-27) • 

Conectores de uso militar 

Un conector con especificaciones militares debe ser hermafro-
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DIAMETRO DEL 
REVESTIMIENTO 
12,±3fm 

DIAMETRO DEL 
NUCLEO 
50 :t 3fm 

MAXIMA EXCENTRICIDAD 
PERMISIBLE 

<3~ m 

FIG. 1 -21 FIBRA 50 l 125f m 

dita, resistente a esfuerzos mecánicos y con posibilidad de man-

tenimiento en el campo. otra característica de éste tipo de co-

nectorcs, es su gran resistencia a ambientes hostiles. 

Algunos fabricantes de conectores de uso militar son: Amphe-

nol, Hughes e ITT Cannon. 

Existen casi tantos conceptos de conectores como de fabrican

tes. El esfuerzo por su estandarizaci6n está progresando, pero 

todavía tornará tiempo adoptar una decisi6n acerca de las dimen

siones más deseables en un conector estándar. Algunos tipos de 
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conectores se muestran en las figuras 1-28, 1-29 y 1-30. 

ACOPLADORES 

Una aplicaci6n prometedora de las fibras ópticas, es la real~ 

zaci6n de sistemas de bus de datos que sirvan de enlace entre v~ 

rias terminales. La interconexi6n pasiva de terminales por medio 

de fibra 6ptica, requiere de dispositivos que sean capaces de a

coplar cantidades controladas de la onda de luz guiada de una f~ 

bra a otra. Estos dispositivos, llamados acopladores, son eleme~ 

tos indispensables en las redes de terminales mGltiples de sist~ 

mas 6pticos de bus de datos, como los siguientes: 

- Sistema T 

- Sistema estrella 

Ambos sistemas tienen características especiales que las ha

cen id6neos en determinadas aplicaciones. Las terminales del si~ 

tema T tienen acceso a la informaci6n situada en el canal princ~ 

pal, por medio de acopladores tipo T (Fig. 1-31) • Las terminales 

del sistema estrella transmiten sus datos a una mezcladora cen

tral, desde la que son distribuidos a las otras terminales (Fig. 

1-32). En el sistema T, es suficiente que todas las terminales 

sean accesibles a una sola fibra, interconect!ndo simplemente 

las dos terminales del canal principal. En el sistema estrella 
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-Twllt------' 

FIG. 1-31 SISTEMA 11T 11 

CONECTORES -~---111R1 

")-----<:oNECTORES 

--...._ ___ lllRN 

FIG. 1-32 SISTEMA ESTRELLA 
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DIVISION 
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a)ACOPLADOR T FUSIONADO 

.JéL 
;\~b 
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'"" ., ~ 

b) ACOPLADOR T POR DIVISION DEL HAZ 

FIG. 1- 33 ACOPLADORES TIPO "T 11 



las pérdidas se.incrementan logar!tmicamente con ~l nGmero de 

terminales, mientras que en el. sistema T, el incremento es li-

neal. 

La configuraci6n estrella tiene el inconveniente de que si la 

terminal está muy alejada, la longitud requerida de fibra es muy 

larga, debido a que cada terminal está conectada al mezclador 

central. 

En la Fig. 1-33 se esquematizan dos acopladores tipo T, y en 

la Fig. 1-34 dos acopladores tipo estrella. 

• muo .. om-[~Óji} 
al ACOPLADOR ESTRELLA POR TRANSMISION 

FIBftAS DE SALIDA 

SUPEftFICIE REFLECTOft;) 

'"º" "~· .. ~1" -·~; 11 
''"'""""~ bl ACOPLADOR ESTRELLA POR REFLEXION 

FIG. 1 - 34 ACOPLADORES TIPO ESTRELLA 
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Los sistemas de comunicaci6n que utilizan fibra unimodo y los 

sensores 6pticos, requieren de acopladores monornodo; los cuales, 

debido al pequeño nGcleo de la fibra, requieren de una precisión 

mucho mayor en sus dimensiones que la de los acopladores multim~ 

do, 
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CAPITULO 

TRANSMISORES 

Para la transmisión de señales eléctricas en sistemas de com~ 

nicaci6n por fibra 6pt1ca, se hace necesario el empleo de trans

misores ópticos; los cuales se constituyen de forma general, de 

una fuente clectroluminisccnte {LEO o ILD) y de un circuito exc!_ 

tador (Fig. 2-1). 

SEÑAL 
ELECTRICA 

FIG. 

r--------------------------, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1 
1 CIRCUITO FUENTE 

CONECTOR 
OPTK:O 

1 

1 EXCITADOR 
OPTICA ----·SEÑAL 

OPTICA 

1 
1 
1 
1 

(LEO¿ ILDI 

1 1 
1 1 

L---------------------------~ 2 -1 ESQUEMA BASICO DE UN TRANSMISOR OPTICO 
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Corno se puede observar en la figura anterior, la funci6n rea

lizada por el transmisor óptico es la de recibir una señal el~c

trica (analógica o digital) y transformarla en una correspondie~ 

te señal óptica, así mismo el de transmitir dicha señal a través 

de la fibra. 

A continuación se tratará con más detalle las característi

cas, tanto de las fuentes electrolwniniscentes como de los cir

cuitos excitadores utilizados en sistemas de comunicación vía f! 

bra óptica. 

FUENTES OPTICAS 

El elemento principal del transmisor óptico es la fuente eleE 

troluminiscente. La función específica de dicho dispositivo es 

la de convertir las señales el~ctricas de entrada en señales óp

ticas, es decir, es el transductor electro-6ptico necesario al 

inicio de la transmisión en este tipo de sistemas. 

Las fuentes electrolurniniscentes que son utilizadas en este 

tipo de sistemas, deben satisfacer los siguientes requisitos: 

ser dimensionalmente compatibles con las fibras ópticas, emitir 

en longitudes de onda que coincidan con regiones de baja absor

ci6n, tener una alta conversi6n de energ!a el~ctrica a potencia 

óptica, que sean fáciles de modular y tengan un costo reducido. 

Les dos tipos de fuentes ópticas utilizadas principalmente en 

sistemas de comunicaci6n por fibra 6ptica son: 
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1) Diodo Emisor de Luz (LEO) 

2) Diodo LASER de Inyecci6n (ILD) 

El utilizar uno u otro de ~stos dispositivos, depende de las 

caracteristicas requeridas en un transmisor en particular. Cada 

uno presenta ventajas y desventajas para una aplicaci6n especif~ 

ca. Puede decirse, en general, que los diodos LEO se utilizan en 

velocidades de transmisi6n bajas y enlaces cortos (< 50 Mb/s 

Km) y los diodos LASER en velocidades de transmisi6n altas y en

laces largos(> 50 Mb/s. Km). 

La fuente 6ptica (LEO o ILD) es un diodo semiconductor fabri

cado principalmente por dos diferentes sistemas quimicos, el de 

GaAs/AlGaAs cuya longitud de onda de emisi6n está en el rango de 

o.e a 0.9 µm, y el de InP/InGaAsP que tiene una longitud de onda 

de emisi6n en el rango de 1.2 a 1.6 µm. En ~ste dltimo rango, se 

tiene tanto la atenuaci6n como la dispersi6n minimas de la fibra 

6ptica. 

En párrafos subsecuentes se discutirlln los principios de fun

cionruniento de cada una de las fuentes 6pticas mencionadas, y 

por dltirno se hará una comparaci6n entre ellas. 

-Diodo Emisor de Luz (LEO) 

La ernisi6n 6ptica en un LEO, se obtiene mediante un proceso 

de recombinaci6n electr6n-hueco cuando una uni6n semiconductora 
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p-n se polariza directamente (Fig. 2-2). El exceso de energ!a se 

libera en forma radiativa emitiendo un fot6n, o no radiativa, 

transformandose en calor. Los niveles de contaminaci6n del mate-

rial semiconductor utilizado, se escogen de manera que el tiempo 

de vida de los portadores en la uni6n sea pequeño. Esto asegura 

que la densidad de portadores, y por lo tanto la salida de luz ~ 

mitida responderá r~pidamente a las variaciones de la corriente 

inyectada. De ~sta manera, la salida de luz del dispositivo pue-

de ser modulada simplemente variando la intensidad de la corrie~ 

te. 

+ ----

1 
LUZ 

~ 
p 

n 

1 

1/,, CAPA DE CONTACTO 

UNIOH DE LEO 

CAPA DE OXIDO 
CAPA DE CONTACTO 

F'IG. 2-2 DIODO LEO DE MONOUNION 

Para aplicaciones prácticas de transmis.i6n por fibra óptica 

se requiere de un LEO con las siguientes características: alta 
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radianza de salida, tiempo de respuesta de emisi6n corto y una 

gran eficiencia cuántica. La radianza se define, como la poten

cia electromagnética por unidad de ángulo s6lido y unidad de su

perficie, normal a la direcci6n considerada. La unidad de medida 

está dada en Watts/(Sterad. m2). Alta radianza es necesaria pa

ra el acoplamiento de suficiente potencia 6ptica en una fibra. 

El tiempo de respuesta de emisi6n, es el tiempo de retardo entre 

la aplicaci6n de un pulso de corriente y el principio de la emi

si6n 6ptica. Este tiempo de retardo, es el factor limitante del 

ancho de banda con el cuál la fuente puede ser modulada directa

mente por la variaci6n de inyecci6n de corriente. La eficiencia 

cuántica, es la raz6n del nGmero de fotones emitidos al número 

de pares electr6n-hueco inyectados. 

Para conseguir una alta radianza y una gran eficiencia cuánt~ 

ca, la estructura del LEO debe suministrar un medio de limita

ci6n a las cargas portadoras y a la emisi6n 6ptica en la regi6n 

activa de la uni6n p-n, donde la recombinaci6n electr6n-hueco t~ 

ma lugar. Esto se logra creando una área de emisión muy pequeña, 

co11finando la corriente a una columna estrecha bajo el nGcleo de 

la fibra por medio de una capa de 6xido (Fig. 2-2). Otra forma 

es construyendo dispositivos semiconductores de doble hetcro

uni6n. El objetivo de formar heterouniones o heteroestructuras, 

es confinar la luz, debido a la diferencia de índices de refrac

ci6n entre las capas, y confinar también la regi6n de tránsito 

de los portadores inyectados a una regi6n muy pequeña. Esto últ~ 

mo es debido a la diferencia de bandas de energía entre los mat~ 
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ria les semiconduc~Ore,Sv. u~~ ~oñ·f~·guraci6ó. uti~izilda·. en forma e

fectiva actualmente;·~~ l~ mo~Ú~d~ en la Tabla 2::1. 

FUNCION MATERIAL ESPESOR 

CAPA METALICA DE CON111CTO 

UTILIZADA PARA MEJORAR TIPO p GaA1 V'll¡Mm EL CONTACTO METALICO 

GUIA DE LUZ Y CONFINA - TIPO p Ga1• 1 A11 P ..J'lfm 
rHUSlOI 
1 MIENTO DE PORTADORES 1 

REGION DE "ECOMBINACION TIPO n Ga1.,As rP VI 0.3 p.m r- .• ,,. 
GUIA DE LUZ Y CONFINA -

TIPO n Ga
1
_

1 
As

1 
P 

VI 1 JA m L.----··--MIENTO DE PORTADORES 

SUBSTRATO TIPO n Ga As 

CAPA METALICA DE CONTACTO 

TABLA 2-1 CONFIGURACION TIPICA DE UNA HETEROUNIOH 
DOBLE 

El conf inarniento de portadores es utilizado, como ya se men-

cion6 anteriormente, para conseguir un alto nivel de recombina

ción en la regi6n activa del dispositivo, lo cual produce una a! 

ta eficiencia cu~ntica. Pero también es de suma importancia para 

prevenir que la radiaci6n emitida sea absorbida por el material 

circundante a la uni6n p-n. Otros par~metros que influyen en el 
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rendimiento del dispositivo son: absorción óptica en la región 

activa, recombinación de portadores en las interfaces de la hete 

reestructura, concentraci6n de la contaminaci6n en la capa acti

va, densidad de la inyección de portadores y espesor de la capa 

activa. 

Los dos tipos básicos de LED's utilizados en sistemas de 

transmisi6n por fibras 6pticas son: Diodo emisor de superficie 

(tambi~n llamado de tipo Burrus) y Diodo emisor lateral o de boE 

de, los cuales se esquematizan en la Fig. 2-3. 

El diodo emisor de superficie logra su alta radianza restrin

giendo la emisión a una pequeña área (15 a 100 µm de diantetro), 

la cual está sumergida en una gra11 cantidad de material semicon

ductor, lo que ayuda a disipar el calor de manera eficiente; ad~ 

más la separación de la unión semiconductora respecto a la supeE 

ficie emisora se hace muy estrecha para minimizar las p~rdidas 

por absorción. En ~ste tipo de LED's el plano de la región acti

va emisora de luz es orientado perpendicularmente al eje de la 

fibra (FÍg. 2-4). En ~sta configuración una cavidad es grabada 

directrunente sobre el substrato del dispositivo, en la cual es 

cimentada la fibra para que reciba la emisión de luz. El área a~ 

tiva circular de superficies emisoras prácticas es nominalmente 

de unos SO µm de diámetro y arriba de 2.5 µm de espesor. El tipo 

de ernisi6n de luz en los diodos emisores de superficie es apro

ximadamente lambertiano, es decir, la radianza es constante en 

todas direcciones. 

El diodo emisor lateral consiste de una región activa muy an-
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F/G. 2-3 TIPOS DE LED 1s UTILIZADOS EN SISTEMAS DE 
COMUNICACION POR FIBRA OPTICA: 

a } DIODO E.MISOR DE SUPERFICIE 
b} DIODO EMISOR LATERAL 

-r.a-



METALIZACION 

CAVIDAD CIRCULAR 
DE CONTACTO 

EPOXICA 

AISLADOR 

CONTACTO CIRCULAR METALICO 

FIG. 2- 4 DIODO EMISOR DE SUPERFICIE DE DOBLE 
HETEROUNION 

. 
gosta de aproximadamente 500 A y de dos capas guías. En la re-

gi6n activa se confinan los portadores y fotones, es decir, es 

la fuente de luz. Las capas guías tienen un índice de refracci6n 

menor al de la regi6n activa, pero mayor al índice del material 

circundante. Esta configuraci6n de doble heteroestructura, forma 

un canal gu!a de onda que orienta la radiaci6n 6ptica hacia el 

núcleo de la fibra. Estos dispositivos utilizan un espejo en una 

cara y una cubierta antireflejante en la otra, con el objeto de 

aumentar la eficiencia de emisi6n. La estructura del diodo emi-
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sor lateral se muestra en la Fig; 2-5, 

f'IG. 2- !I DIODO EMISOR LATERAL DE DOBLE HETElfOUHIOH 

Los di:irnetros t1picos del nGcleo de una fibra multimodo (50 a 

100 µm) son compatibles con las dimensiones de la ranura de con

tacto del emisor lateral (50 a 70 µm de ancho) . El largo de la 

regi6n activa tiene un rango t1pico de 100 a 150 µm. La radianza 

de éste LEO es varias veces mayor y más diieccional que la del 

diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su geometría 

hace más dif1cil la disipaci6n del calor. 
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-caracter1sticas generales de los LED's 

La luz emitida por un LEO, en general, puede ser considerada 

como un proceso aleatorio gaussiano, es decir, de tipo ruidoso: 

incoherente. Lo anterior produce que la luz emitida por el disp~ 

sitivo, tienda a dispersarse y tenga un ancho espectral relativ~ 

mente grande. El ancho espectral de la salida de un LEO a tempe

ratura ambiente en la regi6n de 0,8 a 0.9 µm es generalmente de 

350 a 500 A en los puntos de 3 dB (Fig. 2-6), Cabe mencionar, a

demas, que el tipo de emisi6n de los LED's es aproximadamente 

lambertiano. Por otra parte, se puede decir que estos dispositi

vos tienen poca dependencia a las variaciones de temperatura, ya 

que el corrimiento de la longitud de onda pico con respecto a es 

te par!metro, es del orden de 3 a 4 A/ºC. 

En la grAfica de la Fig. 2-7, se muestra la relaci6n existen

te entre la potencia Optica de salida con la corriente aplicada 

a un LEO de alta radianza. En ella se observa, que la caracter1~ 

tica de la relaci6n es bastante lineal hasta un punto de satura

ci6n, causada por el efecto de calentamiento. 

El factor que limita la velocidad m4xima a la que pueden ser 

modulados los LED's, es el tiempo de vida de recombinaci6n de 

los portadores en la regi6n de la uni6n; ese tiempo de vida de

pende del grado de contaminaci6n de la regi6n activa, del ndmero 

de portadores inyectados, de la velocidad de recombinaci6n y del 

ancho de la uni6n. Estos par4metros pueden optimizarse para mej~ 

rar la banda de modulaci6n, pero a costa de reducir la ef icien-
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FIG. 2-6 ANCHO ESPECTRAL DE UN LEO 
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100 
FIG. 2-7 RELACION DE LA POTENCIA OPTICA ACOPLADA EN LA 

FIBRA A LA CORRIENTE APLICADA A UN LEO 
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cia cuSntica. La 9rSfica de la Fi9. 2-8, muestra el compromiso 

que existe entre la velocidad de respuesta y la potencia óptica 

en los diodos emisores de superficie de doble heteroestructura 

de AlGaAs. El ancho de banda de modulación se da en términos e-

léctricos, es decir, el ancho de banda de 3 dB de la potencia e-

léctrica detectada. * 

f'OOPTTEN
1

CCAIA 30 .-------------.400 ltADIANZA 2 (fl/Sr· C111 I 
CmWI 20 O= 50fm 

200 

ANCHO DE BANDA (MHrl 
FIG. 2- 8 VARIACION EXPERIMENTAL DE LA POTENCIA OPTICA Y 
LA RADIANZA EN FUNCION DEL ANCHO DE BANDA DE MOOULACION 

A modo de resumen, la Tabla 3-2 muestra las características 

generales de los LED's. 

* El ancho de banda óptico es mejor en 3 dB que el ancho de ban

da eléctrico. 
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MATER~AL GaAIA• lrnGaAaP 

LONGITUD DE ONDA 750-900nm 1950-1650 nm 

POTENCIA MEDIA 1 mW 

ANCHO ESPECTRAL 30-!50 nm 110-110 n 111 

ANCHO DE BANDA TIPICA 10-100 MHz 

POTENCIA ACOPLADll A FIBRA 0.02-0.01 mW 

APLICACIONES OON FIBRA MULTIMODO 

TEMPERATURA ·OE OPERAaor. o-ao •e 
TIEMPO DE VIDA 1011 -107 HORAS 

TABLA 2-2 CARACTERISTICAS GENERALES DE U:D
1
a UTILIZADOS 

EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA 
OPTICA 

Comercialmente se pueden encontrar dispositivos con anchos de 

banda de 10 a SO MHz, aunque comercialmente se tienen LED's con 

anchos de banda de 1.6 GHz o m~s. 

-Diodo LJ\SER de Inyccci6n {ILD) 

Dispositivos Ll\SER hay de diferentes formas y dimensiones, 

desde los que tienen el tamaño de un grano hasta los que ocupan 

una habitación entera. El medio LASER puede ser un gas, un ltqu! 

do, un cristal (estado sólido) o un semiconductor. Pero para los 
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sistemas de comunicación por fibras ópticas, son utilizados ex

clusivamente los diodos LASER de semiconductor. 

A pesar de sus diferencias, el principio fundamental de oper~ 

ción es el mismo para todo tipo de LASER. El fenómeno básico pa

ra la emisión de luz LASER es la emisión estimulada, la cual se 

describe a continuación, junto con la absorción fotónica y la e

misión espontánea, fenómenos que también tienen lugar en los ma

teriales semiconductores. Estos tres procesos son esquematizados 

en la Fig. 2-9 por medio de dos niveles de energía: E1 en estado 

neutro y E2 en estado de excitación. De acuerdo a la ley de 

Planck, una transición entre éstos dos estados involucra la ab

sorción o emisión de un fot6n de energía: 

Nonrialmente el sistema se encuentra en estado neutro. Cuando un 

fot6n de energía hv12 choca con el sistema, un electrón en esta

do E1 puede absorber el fotón de energía y ser excitado a un es

tado E2 (ver Fig. 2-9.a). Cuando está en un estado inestable, el 

electrón retorna abruptamente al estado neutro emitiendo un fo

t6n de energía hv12 ; ésto ocurre sin ninguna estimulaci6n exter

na, por lo que es llamada emisión espontánea (ver Fig. 2-9.b). 

Estas emisiones son isotr6picas y de fase aleatoria, de ~sta ma

nera, aparece como una salida gaussiana de banda estrecha. 

El electrón puede también ser inducido a hacer una transición 

de corriente descendiente desde el nivel de excitación al nivel 
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de estado neutro, por una estimulac16n externa (ver Fig. 2-9.c). 

Si un fotón de energ!a hv12 choca con el sistema mientras el e

lectrón está excitado, el electrón es inmediatamente estimulado 

a caer al estado neutro y emitir un fotón de energía hv12 • Este 

fotón emitido está en fase con el fot6n incidente, y a la emi-

si6n resultante se le conoce como emisi6n estimulada. 

ANTES OESPUES 

E2 

~ l 
E 1 ( ª' 
E2 

l hV12 
....re+ 

El 
Cb) 

E2 

~ l 
~V12 

~V12 

El 
Ce> 

FIG. 2- 9 MODELOS SIMPLIFICADOS DE LOS PROCESOS 
DE• al ABSORCION 

b) E'MISION ESPONTANEA 
el EMISION ESTIMULADA 
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La emisi6n estimulada es esencialmente despreciable, y solo 

podrá ser mayor a la absorción, aumentando la población de los 

estados de excitación por medio de alguna t~cnica de bombeo. En 

un LASER semiconductor, es usada la t~cnica de inyectar electro

nes en el material para excitar los estados de baja energia a la 

banda de cond~cción. La amplificaci6n de luz se lleva a cabo, 

cuando un fot6n incidente estimula la emisión de un segundo fo

t6n con una energía aproximadamente igual a la separaci6n de e

nerg!a entre los dos niveles energéticos, es decir, se produce 

el fenómeno de emisi6n estimulada. 

Para aumentar la densidad óptica en la regi6n donde se produ

ce el efecto LASER, se introduce una retroalimentación mediante 

dos espejos planos y paralelos, formándose de ésta manera una c~ 

vidad llamada interfer6metro Fabry-Perto. Uno de los espejos se 

hace totalmente reflejante y el otro solo parcialmente (Fig. 2-

10), y es, a través de éste Gltimo por el cual se obtiene la sal! 

da de pote~cia óptica, cuyas características generales son: coh! 

rencia, alta direccionalidad y alta radianza. 

El diodo LASER de semiconductor, también llamado Diodo LASER 

de Inyecci6n (ILD) debido a que su funcionamiento es posible gr~ 

cias a la inyección de portadores en una unión semiconductora, 

emplea en su construcción la doble heteroestructura. Virtualmen

te todo diodo LASER en uso y en investigaci6n en el presente, 

son dispositivos de heterouni6n multicapas. 

En la Fig. 2-11 se ilustra el mecanismo de emisión de luz de 

un diodo LASER de semiconductor de doble heteroestructura. La 
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ESPEJO 
Rf:Fl.ECTOR 

TOTAL 

REGION LASER SALIDA DE LUZ 
COHERENTE 

11¡ 
rvvvv 
rvvvv 

1 

rvvvv 
rvvvv 

EMISION ESTIMULADA ESPEJO 
DE FOTONES REFLEJECTOR 

PARCIAL 

FIG. 2-10 CAVIDAD OPTICA RESONANTE 

constitución del dispositivo mostrado es la siguiente: 

1) Oblea de GaAs tipo n 

2) Capa de Gal-XAlxAs tipo n 

3) Capa de GaAs tipo p o n 

4) Capa de Ga1_xAlxAs tipo p 

5) Capa de GaAs tipo p 

La x se refiere a la proporción en la aleación, y su valor ésta 

en el rango de O a 0.3. Las capas 2 a son constituidas sucesi-

vamente sobre la oblea. La capa 3 es la región activa en la cual 

se lleva a cabo la oscilaci6n LASER. La uni6n entre las capas 2 

y 3 (o entre 3 y 4) es la heterounión p-n, y la unión entre las 
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ESPEJO (CARA PULIDA) +LUZ TRANSMITIDA 

a 
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FIG. 2- 11 a) ESTRUCTURA DEL LASER DE DOBLE HETEROESTRUCTURA 

b)BANDAS DE ENERGIA 
e) INDICE DE REFRACCION 
d) CAMPO ELECTRICO 



capas 5 y 4 (o entre 2 y 1) es la uni6n aislante. 

La regi6n de recombinaci6n está limitada por las heteroestru~ 

turas, lss cuales provocan el confinamiento de los portadores y 

de la radiaci6n 6ptica de modo que la densidad de corriente de ~ 

peraci6n requerida no sea muy alta, aumentando de ésta manera su 

eficiencia. 

Dos configuraciones típicas de los diodos LASER de doble het~ 

reestructura con geometr!a de ciflta, son esquematizadas en la 

F1g. 2-12. En este tipo de dispositivos, la luz es amplificada 

en el plano de la capa activa y es guiada por la configuraci6n 

geom6trica de la gu!a de onda. 

-Caracter!sticas generales de los ILD's 

o 
El ancho espectral de un ILD es generalmente menor a 20 A, lo 

que da como resultado una alta direccionalidad y una eficiencia 

cuantica muy elevada. Esta característica de los diodos LASER, 

los hace ideales para ser empleados en enlaces largos, ya que el 

problema de dispersi6n o ensanchamiento del pulso es mínimo (Fig. 

2-13). 

As! mismo, 6ste dispositivo tiene la característica que deba

jo de un cierto nivel de corriente (corriente de umbral, Ith) la 

salida 6ptica se comporta como la de un LEO, pero arriba de di

cha corriente de umbral, el lLD tiene una salida 6ptica que se 

incrementa r~pidamente con una eficiencia que se aproxima al 
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100% (Fig. 2-14). 

BMO 
LONGITUD gr~NDA lll 

FIG. 2-13 ESPECTRO DE EMISION DE UN DIOOO 
OPERANDO EN FORMA CONTINUA A 1.1!5 

CORRIENTE DE UMBRAL 

8580 

LASER DE GaAIA1 
VECES LA 

En la Fig. 2-15 puede observarse la relación existente entre 

la variación del nivel de umbral con la temperatura. Valores de 

0.5 mA/ºC son tipicos en ~sta clase de dispositivos. La caracte

ristica de salida no lineal del diodo LASER y su dependencia en 

funci6n de la temperatura, hacen que sea necesaria cierta forma 

de control por retroalimentaci6n para obtener un funcionamiento 

estable del dispositivo. 

En lo que respecta a modulaci6n, se tiene que la emisi6n lum~ 

nosa de los ILD's se ha trabajado a velocidades de hasta 2.5 

Gbits/s, modulando directamente la corriente de inyecci6n. 
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POTENCIA OPTICA 
DE SALIDA 

OPERACION L ED 

CORRIENTE DE 11 h 
EXCITACION 

FIG. 2 -14 CURVA CARACTERISTICA CORRIENTE- POTENCIA DE UN 1 LO 

IO POTENCIA DE SALIDA 
(mWl 

8 

6 

4 

2 

!"1---r---"'í-"..._r---;C;.;;O.;.;R;.-¡RIENTE DE EXCITACION (mAl 

o ro 100 I~ 200 2~ 

FIG. 2 -15 CORRIMIENTO DE NIVEL DE UMBRAL EN FUNCION 
DE LA TEMPERATURA EN UN 1 L D 
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La confiabilidad del ILD ha ido en aumento en los altimos a-

ñas y en la actualidad se estiman tiempos de vida atil para su 

funcionamiento a 20 •e de 10 5 a 10 6 horas. 

Complementando la informaci6n dada anteriormente, la Tabla 

2-3 presenta algunas de las principales características típicas 

de los diodos LASER utilizados en sistemas de comunicación. 

MATERIAL GaAIA s INGaAs P 

LONGITUD DE ONDA reo -900 n m 950 - 1050 nm 

PRECISION EN LA ESPECIFICA- :1:20 nm ±30 nm CION DE LA LONGITUD DE OND.l 

POTENCIA MEDIA 5 - 20 mW 

ANCHO ESPECTRAL 0.1-4nm 0.1 - s nm 

ESTABILIDAD OE EMISION 0.25nm /•e O.llO n111 t•c 
CORRIENTE DE UMBRAL 80-150 mA 30-100 m A 

ANCHO DE BANDA TIPICA 0.5 -2 GHr 

DIVERGENCIA DE RADIACIOH' 
PLANO PARALELO A LA UNION· 10. 
PLANO PERPENDICULAR A LA 
UNION 40º 

TIPO DE FIBRA MULTIMODO MULTIMODO Y 
MONOMODO 

TIEMPO DE VIDA 101 - lo' HORAS 

TABLA 2-3 CARACTERISTICAS GENERALES DE ILD 's UTILIZADOS 
EN SISTEMAS DE COMUNICACION. POR FIBRA OPTICA 
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-Comparación de las fuentes ópticas 

Aunque los LED's y los ILD's tienen un gran n11Inero de simili

tudes, notables diferencias existen entre ellos cuando son con

siderados en términos de aplicación y diseño de transmisores. 

La mayor diferencia que existe entre éstas fuentes ópticas, 

es la coherencia espacial y temporal de la luz del diodo LASER, 

razón por la que se obtiene en éste dispositivo un haz de luz r~ 

lativamente angosto y un ancho espectral estrecho. En contraste, 

la mayor!a de los LED's son lambertianos y tienen un ancho espes 

tral relativamente amplio. Estos factores manejan, respectivame~ 

te, la cantidad de potencia óptica que puede ser acoplada en el 

interior de la fibra y la influencia de la dispersión cromática 

en las propiedades dispersivas de la fibra. 

Una segunda diferencia está en la velocidad. Se tienen mejo

res tiempos de respuesta a los cambios en la corriente de manejo 

en los ILD's, a los conseguidos por los LED's. En tercer lugar, 

la luz generada por los LED 1 s es casi proporcional a la corrien

te que pasa directamente por el dispositivo. Por su parte, los 

ILD's son dispositivos de umbral, por lo que la luz de salida es 

proporcional a la corriente de manejo solamente arriba de las 

condiciones de umbral. As! mismo, la corriente de umbral está en 

funci6n de la temperatura y edad del dispositivo, por lo que és

tas características son de gran importancia en el diseño de la 

circuitería de manejo de los ILD 1 s. En contraste, los efectos 

por cambios de temperatura en la salida de los LED's no son de 
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LED'• DE BAJA LED'1 DE ALTA LA SER DE 
RADIANZA RADIA HZ A INYECCION 

CAIDA DE VOLTAJE (VI 1.5 A 2.5 1.5 A 2.5 1. 5 A 2 

CORRIENTE OE POLARIZACION 
50 A 300 50 A 300 10 A 300 

DIRECTA (mA) 

CORRIE~JTE DE UMBRAL { m A 1 NO EXISTE NO EXISTE 5 A 250 

POTENCIA DE SALIDA (mWI f A 3 1 A 10 I A 10 

POTENCIA ACOPLADA ( m W ) O.OOOIAO.I 0.05 A O. 5 0.5 A 5 

ANCHO ESPECTRAL <iJ 
O. Bj' m 350 A 500 350 A 50D 20 A 30 
l. 3JJ- m 700 A 1000 700 A IODO 30 A so 

RADIANZA (W/ cm 2 /Sr) 1 A IO 10 A 1000 10~ 

TIEMPO DE SUl"IDA(nseQ) 
5 A 50 2 A 20 1 ( 10% Al.90 %1 

RESPUESTA EN FRECUENCIA 
7 A 70 18 A 175 350 A 1000 

(-3d8 1 ltlHz) 

NO LINEALIDAD (%) 0.03 A 1 0.03 A I 0.3 A 30 

RETROALIMENTACION DE 
NO REQUIERE NO REQUIERE SI REQUIERE 

ESTABILIZACION 

TIEMPO MEDIO A FALLA (HORAS! 106 A (09 ¡o4 A 10 1 104 A 106 

TEMPERATURA DE OPERACION l'tl -55 A +150 -40 A +90 -55 A +70 

COMPLEJIDAD DE ELABORACION MUY BAJA BAJA ALTA 

COMPLEJIDAD DE EMAAQUEmMIENTO BAJA BAJA ALTA 

COSTO MUY BAJO BAJO i1LTO 

TABLA 2- 4 CARACTERISTICAS OPTICAS Y ELECTRICAS 
DE EMISORES DE LUZ LEO Y LASER 
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gran relevancia. Generalizando se puede decir que los LED's re

quieren de circuiter!a de manejo menos compleja que la utilizada 

por los ILD's, y su manufactura se hace a costos más reducidos. 

En la Tabla 2-4 se hace una comparaci6n más completa de éstos 

dos tipos de fuentes 6pticas. 

CIRCUITOS EXCITADORES 

Al tener seleccionado el emisor de luz adecuado para una apl! 

cación especifica, se hace necesario diseñar el circuito excita

dor que proporcione un adecuado funcionamiento del mismo. 

En forma general, el diseño de los circuitos excitadores se 

basa fundamentalmente en los dos factores siguientes: 

1) Tipo de señal a transmitir 

2) Tipo de fuente óptica 

En puntos subsecuentes se dar4n algunas consideraciones gene

rales para el diseño de circuitos excitadores de los emisores de 

luz, utilizados en los sistemas de transmisión por fibra óptica. 

-Circuitos excitadores para emisores LED 

cuando se diseñan circuitos excitadores para emisores LEO op~ 
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rables en altas frecuencias, se deben considerar las variaciones 

de la capacitancia y la resistencia (en polarizaci6n directa) 

del diodo. La no linealidad resultante puede conducir a proble-

mas en el diseño del excitador. El problema anterior puede redu-

cirse utilizando un circuito como el de la Fig. 2-16 1 el cual 

proporciona una polarizaci6n de corriente directa para el LED, 

sacrificando a su vez la raz6n de extinci6n de portadores. 

RESISTENCIA DE 
POl.AltlZACION 

FIG. 2-16 CIRCUITO EXCITADOR DEL LEO 
PREPOLAR!ZADO 

La capacidad del ancho de banda de un LEO, puede ser ampliada 

utilizando circuitos de excitaci6n que compensen la respuesta en 

altas frecuencias. Sin embargo, dichos circuitos excitadores 

tienden a requerir de grandes cantidades de potencia y general-
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mente deben ajustarse para un LEO especifico. Por lo anterior, 

es preferible usar dispositivos LEO con una capacitancia y un 

tiempo de recombinación lo suficientemente bajos, cuando se dis-

pone de ellos, en lugar de técnicas complejas de igualaci6n en 

el circuito manejador. Un circuito t!pico de excitaci6n para di~ 

positivos LEO, sin compensación, es mostrado en la Fiq. 2-17. 

FIG. 2-17 CIRCUITO EXCITADOR LEO EN UNA INTERFASE SIMPLE 
TTL 

Otra consideraci6n en el diseño de circuitos excitadores, es 

la gran cantidad de corriente que se requiere para modular los 

LED's, la cual puede provocar problemas asociados con la encrgi

zaci6n de subsistemas transmisores. Así mismo, la salida de la 
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fuente de alimentaci6n debe ser perfectamente filtrada para evi

tar que el ruido afecte de algan modo, a los componentes del si~ 

tema. Una forma de reducir éste efecto, es utilizar un circuito 

excitador balanceado, como el que se presenta en la Fig. 2-18. 

Lo anterior significa que para aumentar la capacidad de veloci-

dad de modulaci6n y reducir el ruido en la línea de la fuente de 

alimentaci6n, es necesario el sacrificio de consumo de potencia 

en el circuito. 

t-~-e-~•INTEllttUPTOR 

FUENTE DE 
CORRIENTE 

-VEE 

DE CORRIENTE 

FIG. 2-18 CIRCUITO EXCITADOR ECL BALANCEADO 
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Por otra parte, como la característica de salida de luz del 

LEO contra la corriente de entrada es bastante lineal hasta el 

punto de saturaci6n, los circuitos excitadores digitales y anal~ 

9icos para éstos dispositivos no son demasiado complejos. Sin e~ 

bargo, cuando se requiere una linealidad muy alta o un espacia

miento muy preciso entre los niveles 16gicos, pueden emplearse 

varias técnicas de retroalimentaci6n. En la Fi9. 2-19 se muestra 

un circuito excitador de LEO controlado por retroalimentaci6n. 

Como se muestra, una parte de la luz es capturada por un fotode

tector local, se amplifica y se compara con la señal de excita-

ci6n. 

FIBRA Ol'TICA 
FIG. 2-19 CIRCUITO EXCITADOR DE LED CONTROLADO POR 

RETROALIMENTACION 
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-circuitos excitadores para emisores LASER 

Para utilizar el diodo LASER en transmisores ópticos, es de

seable prepolarizar el dispositivo cerca de la corriente de um

bral para evitar los retardos de tiempo necesarios en la genera

ción de altas densidades de portadores, a los niveles asociados 

con dicha corriente. 

La variación del umbral con la temperatura y el tiempo, es un 

problema significativo para cualquier circuito que trate de pol~ 

rizar el ILD a un nivel fijo con relación al umbral. A éste res

pecto, se han utilizado varios métcdos para estabilizar la co

rriente de polarización. Un método para lograr lo anterior, es 

monitorear la salida del diodo LASER con una derivación óptica 

por medio de un fotodetector local como se muestra en la Fig. 2-

20. Se usa un circuito de retroalimentación para controlar la 

prepolarización de manera que el promedio de salida de potencia 

del ILD sea constante. Un problema con éste método, es que pres~ 

pone que el valor medio del voltaje de la señal es constante. Si 

el voltaje de excitación se retira temporalmente, la corriente 

de prepolarizaci6n sube a un valor que puede destruir el disposi 

tivo. un método ideado para superar ésta deficiencia, es un cir

cui.to en el cual si la señal desaparece, el valor promedio de C!:, 

ro forza la salida del ILD también a cero. 
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AJUSTE DE 

MOD~4 • 

PROMEDIO 

ILD 
FIBRA OPTICA 

• 
FIG. 2-20 CIRCUITO SIMPLE DE ESTABILIZACION PARA LA 

POLARIZACION DEL ILO 
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C A P I T · U L O 3 

RECEPTORES 

La recepci6n de la informaci6n en un sistema de comunicacio-

nes por fibra 6ptica, se hace por medio de receptores ópticos; 

los cuales se constituyen de forma general, de un fotodetector 

(PIN o APD) y de un amplificador/regenerador (Fig. 3-1). 

CONECTOR 
OPTICO 

SEÑAL 

OPTICA 

r-------------------------, 

FOTODETECTOR 

............... +-_ 

(PIN~ APDI 

PLIFICADOR 
y 

REGENERADOR 

SEA AL 
t-~-4..,_,._.,.LECTRICA 

L-- - -------------------_. 
FIG. 3 -1 ESQUEMA BASICO DE UN RECEPTOR OPTICO 
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La funci6n del receptor 6ptico, es la de detectar una señal 

6ptica, transformarla en una correspondiente señal eléctrica y 

amplificar y regenerar ésta Gltima. 

El receptor debe minimizar la cantidad de potencia 6ptica que 

el fotodetector necesita recibir, de modo que se tenga una raz6n 

de bits de error o una relaci6n señal a ruido máximas, dependie~ 

do del tipo de señal recibida: digital o anal6gica. Al valor de 

potencia m!nirna se le conoce como sensitividad, y se mide en dBm 

. de potencia 6ptica (O dBm = 10-3 W). El valor de la sensitividad 

depende del fotodetector utilizado, as! como del diseño del am

plificador en el receptor. 

En párrafos siguientes, se discutirán con más detalle las ca

racter!sticas de funcionamiento de los principales tipos de fot~ 

detectores utilizados en los sistemas de comunicaci6n basados en 

fibras 6pticas. 

FOTODETECTORES 

El elemento principal de un receptor 6ptico es el fotodetec

tor. Dicho dispositivo, se encarga de transformar la señal 6pti

ca recibida en una señal eléctrica, es decir, es el transductor 

opto-eléctrico necesario para la recuperaci6n de la informaci6n 

en el extremo final del enlace de transmisi6n. 

Los fotodetectores utilizados en éste tipo de sistemas deben 

cumplir con los siguientes requerimientos: 
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- Tener una alta respuesta o sensitividad en el rango de longi

tud de onda de emisi6n de la fuente 6ptica utilizada. 

- La adici6n de ruido del fotodetector debe ser m1nima. 

- La velocidad de respuesta del fotodetector debe estar de acue~ 

do con el ancho de banda de la señal que se transmita. 

- La salida debe ser lineal respecto a la potencia 6ptica de en

trada. 

Ademas es deseable que el fotodetector sea insensible a vari~ 

cienes de temperatura, sus dimensiones sean compatibles con las 

de la fibra 6ptica, su vida Gtil sea larga, tenga un costo razo

nable y su corriente de obscuridad s9a insignificante en campar~ 

ci6n a la corriente producida por la señal portadora de informa

ción. 

La corriente de obscuridad se define, como la emisi6n de ele~ 

trenes en ausencia de señal óptica en la entrada del fotodetec

tor; y es responsable de la aparición de componentes aleatorios 

de ruido. 

En la actualidad, los fotodetectores que son utilizados en 

los sistemas de comunicaci6n por fibra 6ptica son: 

1) Fotodiodo PIN 

2) Fotodiodo de avalancha (APD) 
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En la Fig. 3-2 se muestra el circuito de polarización y el 

circuito equivalente de un fotodetector t1pico (PIN o APD). 

-lp 

a)POLARIZACION 

-Fotodiodos 

Rp 

b) CIRCUITO EQUIVALENTE 

FIG. 3 - 2 

El fotodiodo m~s simple consiste de una uni6n p-n formada en 

un semiconductor. Al incidir luz de una determinada longitud de 

onda en la uniOn, se crean pares electr6n-hueco que se desplazan 

en direcciones opuestas de acuerdo a su polaridad y el sentido 

del campo, originando una corriente (Ip) en un circuito exterior. 

La fracción de luz absorbida en una región de agotamiento con 

ancho W, o eficiencia de absorción est~ dada por: 

na = 1 - exp (-aW) 
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donde: 

G = Coeficiente de absorci6n del material 

El valor de a depende de la longitud de onda de la luz absor-

bida, de ~ste modo al evalu~r na para el silicio a 25 ºC tomando 

como par:imetro el ancho de la regi6n de agotamiento W, se obtie
.'t 

ne una gr!fica como la de Ía Fig. 3-3. 

0.1 

0.01 

na 

2¡im 

-1--r--r--..--,.-..,-1:.../l_m __ ).•LONGITUD DE ONo.t. lJ11t1I 
0.11 o.& 0.1 o.a o.9 

FIG.3-3 

De la gráfica se puede observar, que si se necesita una alta 

eficiencia de absorci6n para una longitud de onda de O.B µm, se 
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requiere un ancho de la región de agotamiento de 30 a SO µm. La 

eficiencia cae rápidamente si la longitud de onda es mayor a 

µm, de ah1 que no se usen fotodiodos de silicio para A>l µm. 

Se define la eficiencia cu~tica n
0

, como la relación entre 

la cantidad de pares electrón-hueco generadas y el n1lmero de fo

tones incidentes en la región de agotamiento de un fotodiodo. 

Para obtener la eficiencia cu~tica neta, se debe tener en 

cuenta la reflectividad (fracción de luz que es reflejada, deno

tada por r) en la entrada y la fracción de portadores absorbidos 

en el contacto de las regiones p y n de espesor d: 

n
0 

(1 - r) {exp (-ad)) {l - exp (-aW)) 

En la práctica, los fotodiodos de silicio pueden alcanzar va

lores de n
0 

mayores a 0.9 para longitudes de onda de o.e a 0.9 

µm. 

Las caracter1sticas internas del fotodiodo que afectan su ve

locidad de respuesta son el ancho de su región de agotamiento y 

el valor del campo eléctrico dentro de ésta región, de moda que 

se obtiene una mayor velocidad de respuesta al disminuir el an

cho de la región de agotamiento y aumentar el valor del campo e

léctrico. Otro factor que debe reducirse para aumentar la veloc! 

dad de respuesta, es la capacitancia, que está dada por: 
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A 
e = c 0 K 

w 

donde: 

•o = 8.85 X 10-12 (f/m) 

K ll.7 para el silicio 

El espesor de la región de agotamiento debe ser de un valor 

grande, para obtener una buena eficiencia cuántica y una baja C!!_ 

pacitancia. As1 mismo, para minimizar la corriente de obscuridad 

se necesita disminuir el volumen y área de la región de agota

miento, en contraste con la eficiencia de acoplamiento 6ptico, 

que aumenta al crecer el área expuesta a la luz. 

Existen distintas formas de fabricar un fotodiodo para contr~ 

lar el valor de sus parámetros criticas (tales como el ancho de 

la región de agotamiento), obteniéndose de ésta manera fotodio

dos de diferentes constituciones, tales como el fotodiodo PIN y 

el APD. 

Fotodiodo PIN 

El fotodiodo PIN es uno de los fotodetectores más usados en 

los sistemas ópticos de comunicación¡ éste dispositivo consiste 

de tres capas: una capa p y una capa n separadas por otra intr1~ 
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seca de alta resistividad." De ah1, el nombre de fotodiodo PIN, 
, , , 

p-intr!nseca-n, (ver- Ft~. 3:..4) .: 

p I N 
+ 

·¡.OTOH 
Vp 

): - ¡1 ... + ____ ___. 

FIG. 3 -4 FOTOD/000 PIN 

La regidn intrínseca se encuentra escasamente dopada, tenicn-

do por lo tanto, pocos portadores de carga. Al estar el fotodio

do polarizado en inversa, la regi6n de agotamiento se extiende a 

lo largo de la regi6n intr1nseca, de modo que el espesor de ésta 

regi6n determina el de la región de agotamiento, quedando ambas 

del mismo tamaño. 

La región intrínseca presenta una ventaja muy importante en 

la operaci6n del fotodiodo: permite su manejo con bajo voltaje, 

manteniendo una región de agotamiento con un ancho adecuado. 

En un fotodiodo normal, tinicamente con regiones p y n, el ta

maño de la región de agotamiento depende del dopado y de la pol! 
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rizaci6n, de modo que dicha regi6n aumentará si aumenta el volt~ 

je inverso de polarización. En t\stos fotodiodos son necesarios 

voltajes de 15 a 20 volts para mantener un espesor adecuado de 

la regi6n de agotamiento, y asegurar as! su linealidad. Para vo! 

tajes menores a los mencionados, el tamaño de la regi6n de agot~ 

miento disminuye si aumenta la intensidad del flujo luminoso que 

recibe, de t\ste modo el espesor de la regi6n de agotamiento de

pende de la señal lumfnica, obteniendose como resultado distor

si6n. En los fotodiodos PIN t\sto no sucede, ya que el espesor de 

la regi6n de agotamiento se mantiene con voltajes inversos de p~ 

larizaci6n de 5 a 6 volts. 

El fotodiodo PIN puede recibir luz, ya sea directamente en la 

regi6n de agotamiento o a trav~s del material p, como se muestra 

en la Fig. 3-5. 

Para el fotodiodo PIN, la corriente IP generada por la luz i~ 

cidente con potencia 6ptica P está dada por: 

q 

h V 

Donde ~c es la eficiencia cuántica del fotodiodo y hv/q es la e

nergía del fot6n en electrón-volts. 

La responsividad R
0 

de un fotodiodo, se define como la co

rriente producida por unidad de potencia 6ptica incidente: está 

dada por la siguiente relación: 
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t-' 
o 
w 
1 

REGIOH DE 
AGOTAMIENTO 
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J.. 
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METAL 

CUBIERTA 
REFLECTORA 
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a) FOTODIODO PIN CON ILUMINACIOH PARA- b) FOTODIODO PIN CON ILUMINACION A TRAVES 
LELA A LA UNION DEL MATEPIAL p 

FIG. 3 -5 



q 

h V 

Donde ~ es la longitud de onda de la luz incidente en pm. El ran 

go de valores t1picos para~= 825 nm es de 0.4 a·0.6 A/W. 

La gr&fica de la Fig. 3-6 muestra la forma en que varia la co 

rriente con respecto al voltaje de polarizaci6n, para un valor 

determinado de intensidad luminosa. 

CORRIENTE 

FIG. 3-6 

De la gr&fica anterior se puede observar que para una alta p~ 

larizaci6n en inversa, la corriente se ve incrementada por un e-
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fecto multiplicativo de avalancha, lo que se traduce en una ga

nancia de corriente en funci6n de la tensi6n aplicada. 

Al trabajar con fotodiodos PIN generalmente no se llega al 

voltaje de ruptura, por lo que la corriente generada es casi in

dependiente de la polarizaci6n. 

Fotodiodo APD 

Existe un tipo de fotodetector en el que si se trabaja con 

una polarizaci6n cercana al voltaje de ruptura, ~stos son los f~ 

todiodos de avalancha o APD. 

Los fotodiodos de avalancha o APD contienen una región en la 

que se presenta un campo el~ctrico alto, por lo que permiten el 

fen6meno de avalancha durante el cual se multiplica el nGmero de 

portadores fotogenerados. Cuando un portador fotogenerado pasa 

por la regi6n de campo el~ctrico (del orden de 30 V/m), adquiere 

suficiente energ~a para crear nuevos portadores por impacto,for

mandose de ésta manera la multiplicaci6n de avalancha. 

La corriente de multiplicaci6n (Im) está relacionada con la 

corriente fotogenerada (Ip) por la siguiente ecuaci6n: 
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Donde M es la ganancia media del APD, variando en un rango de 

valores de 10 a 200. 

Una estructura bastante utilizada para realizar la multipli

cación de portadores con muy poca adición de ruido, es la que se 

muestra en la Fig. 3-7. 

v+ 
X1 

n+ 
X2 

p 
x, 

1l' 
X4 

P+ 

%. 

_.¡¡-----.----~~:J~RICO ___ J _____ 
Wm 

----,-----
REGION DE 

AGOlllMIENTO 

----•-----
FIG. 3-7 

REOION DE 
AVALANCHA 

CAMPO MINIMO REOUElllDO 
PARA IONIZAR POR IMPACTO 

La estructura de la figura anterior consta de un contacto n+ 

entre x1 y x2 , una región p entre x2 y x3, una región intr1nseca 

de alta resistividad entre x3 y x4 {región , ) y finalmente un 

contacto p+ a partir de x4 . 

Cuando el diodo es polarizado en inversa, la regi6n de agota

miento se extiende a lo largo de los contactos n+ y p+, y la caf 

da de potencial mayor se da a través de la juntura p-n +, por lo 
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que es en ésta parte donde la intensidad de campo eléctrico es 

mayor. Cuando se fotogenera un par electr6n-hueco y el APD tiene 

polarización en inversa, el sentido del campo eléctrico hace que 

los electrones puedan pasar a la regi6n de avalancha solo si la 

luz es absorbida en la región v, de igual forma los huecos solo 

pasan a la regi6n de avalancha si son generados en la región p. 

Se tiene una inyecci6n simultánea de huecos y electrones si la 

absorci6n es en la regi6n de avalancha. 

En general, los APD de silicio generan menor cantidad de rui

do si la inyecci6n a la regi6n de agotamiento es mayoritariamen

te de electrones; es por ésto que en la construcción del APD de 

silicio se favorece la absorci6n de luz en la región v, con lo 

que se consigue que sean los electrones los portadores multipli

cativos en la regi6n de avalancha (Fig. 3-8). 

En el APD la ganancia media (M) está en función del voltaje 

de polarizaci6n, y puede calcularse a partir de la relación si

guiente: 

1 
M(v) 

Donde vbr es el voltaje de ruptura en inversa y n una constante 

empírica. Los valores de Vbr y n dependen de la estructura del 

dispositivo, material de fabricación, condiciones de iluminación 
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y temperatura (ver Fig. 3-9). 

Y su responsividad est~ dada por la siguiente ecuaci6n: 

R 
q 

h V 
"c M(v) 

Debido a la fuerte dependencia de la ganancia media a el vol

taje de polarizaci6n, el APD requiere de un circuito de compen

saci6n en la polarizaci6n, con el fin de mantener constante di

cho voltaje. 

La multiplicaci6n de avalancha tiene una naturaleza aleato

ria, lo que ocasiona que durante el proceso se introduzca una 

determinada cantidad de ruido, en general, mayor al inducido.por 

un fotodiodo PIN. En cuanto a su velocidad de respuesta, la ma

yor limitante en el APD se debe a su capacitancia interna. 

La linealidad respecto a la intensidad de la luz incidente, 

es bastante buena en un rango que va desde menos de un nanowatt 

hasta algunos microwatts. 

A modo de resumen, la Tabla 3-1 hace una comparaci6n general 

entre los fotodiodos PIN y APD. 
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PARA METRO PIN APD APD 
UNIDADES SILICIO SILICIO GERMANIO 

LONGITUD DE ONDA 
0.4 - 1 0.4 - 1 o. 4-1.6 DETECTABLE " '" 

PICO DE SENSIBILIDAD o.e-o. 9 0.6 -0.9 1-1.2 /Hit 

EFICIENCIA CUANTICA 60 - 80 40 -eo 40-~ % 

LONGITUD DE ONDA A OUE 
SE MIDIO LA EFICIENCIA o. 82 0.82 1.111 "'" CUANTICA 

CORRIENTE DE OBSCURIDAD 0.1-11 0.02 -111 10-200 nA 

TIEMPO DE SUBIDA O!l-3 0.1-0.!I 0.1 -0.2 n1 

TABLA 3-1 COMPARACION GENERAL ENTRE LOS 

APD FOTODIODOS PIN Y 

El ancho de banda en un fotodiodo se puede calcular a partir 

del tiempo de subida, El tiempo de subida para un fotodiodo se 

define como el tiempo necesario para que la respuesta a un pulso 

Optico alcance, a partir del 20%, el 80% de su valor final (para 

un pulso eléctrico, por definiciOn el tiempo de subida va del 

10% al 90%: por lo que si se consulta la hoja de datos del disp2 

sitivo, se debe verificar si el tiempo de subida especificado es 

para un pulso cl6ctrico u óptico) • 

Dependiendo del dato con el que se cuente, el ancho de banda 

se puede determinar por las relaciones siguientes: 
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o.s 
BW 

0.35 
BW 

te 

donde1 

to Tiempo de subida para un pulso 6ptico 

te Tiempo de subida para un pulso eléctrico 

CIRCUITOS EXCITl\DORES 

Al seleccionarse el receptor 6ptico adecuado para una aplica

ciOn determinada, es necesario diseñar el circuito excitador que 

proporcione un funcionamiento 6ptimo del fotodetector. 

En forma general, dicho circuito excitador deberá diseñarse 

tomando en cuenta los siguientes factores: 

1) Tipo de señal recibida 

2) Tipo de fotodetector 
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A continuación se dar~n algunas conside~aciones gé~er~~es·:··pa

ra el diseño del circuito excitador. 

La Fig. 3-10 muestra el diagrama a bloques de un receptor 6p

tico típico, que utiliza un APD como fotodetector. 

SERAL 
OPTICA 

COMPENSADOR DE 
POLARIZACION 

DEtOOIFICADOR 
DIGITAL O 

DEMODULADOR 
ANALOGICO 

FI G. 5 - ro DIAGRAMA A BLOQUES DE UN RECEPTOR 
CON UN A P D COMO FOTODETECTOR 

El compensador de polarizaci6n se requiere para polarizar el 

APD con un voltaje regulado. Esto es necesario, ya que se debe 

mantener una ganancia de corriente constante. Si en lugar del 

APD se usara un diodo PIN, no habr!a ganancia de corriente, por 

lo que no se requerir!a un voltaje tan regulado como en el APD. 

El circuito para polarizar un PIN podría ser simplemente un do-

blador o triplicador de voltaje. 

El circuito compensador puede ser un capacitar de acoplamien

to, un filtro o un restaurador de DC. Su funci6n es enlazar la 
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salida del APD con un amplificador; éste Gltimo debe tener una 

alta impedancia de entrada para evitar cargar al fotodetector y 

una ganancia suficiente para poder recobrar la señal. La parte 

final del receptor tratado, es el decodificador digital o demo

dulador analógico, dependiendo de la señal con que se trabaje. 

Si se reciben señales digitales, se hace necesaria una conver-

sión digital/analógica, transformar el código binario a carácte-

res ASCCI, etc., de tal manera que se pueda recuperar la infor-

mación. Las señales recibidas pueden venir moduladas de diferen

tes maneras (FSK, PSK, AM, FM, etc.), de ah! la necesidad de la 

etapa demoduladora. 

En la Fig. 3-11 se muestran dos circuitos básicos de las eta

pas de detección y amplificación. 

SEÑAL'--.. 
DE LUZ~ 

al CARGA EN SERIE b) TRANllMPEDANCIA 

FI G. 3-11 
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De éstos dos circuitos, el de transimpedancia presenta un ma

yor ancho de banda y menor adici6n al ruido, por lo que es más 

utilizado. El amplificador en el circuito puede ser de transist~ 

res bipolares o de FET's. Para frecuencias menores a 100 MHz el 

amplificador de FET's tiene mejor sensitividad, de ah! que en ~s 

te rango de frecuencias sea más requerido. 

En la actualidad, existe una tendencia a introducir en un mi~ 

roo integrado al fotodetector (PIN o l\PD) y a la etapa de pream

plificaci6n. Estos integrados dada la proximidad del detector y 

del prearnplificador, incrementan el ancho de banda y reducen el 

ruido introducido al sistema, ya que se disrr.inuye la distancia 

entre ellos de manera considerable. Un ejemplo de ~stos disposi

tivos es el PIN-FET, el cual tiene un fotodiodo PIN junto con un 

preamplificador hecho con FET's. Estos dispositivos tienen el in 

conveniente de tener un costo alto, debido a que no se fabrican 

en gran escala. 

Otro dispositivo menos costoso es el preamplificador de de

tector integrado o IDP (Integrated Detector Preamplifier). Este 

dispositivo estS constituido de un detector y un preamplificador 

fabricados sobre una misma oblea de silicio; tiene la ventaja de 

proveer una salida compatible directamente con la tecnología TTL, 

no presenta mayor sensitividad que el APD, sin embargo, es más 

estable a variaciones de temperatura y se encuentra disponible 

en grandes cantidades con los principales fabricantes de semico~ 

ductores. 

También se pueden encontrar integrados, que además de cante-
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VELOCIDAD POTENCIA 

NUMERO FABRICANTE TIPO CARACTERISTICAS DE OPTICA 
RECEPCION MINIMA 

( llb/1) DETECTABLE 

MFOD240X MOTO ROLA IDP - - -

HFBR-220X,24DX H-P IDP - - -
SD3324 HONEYWELL IDP - - -
HFD3000 HONEYWELL IDP - - -

RECEPTOR 
REQUIERE DATOS EN CODIGO 

MFOC600 MOTOROLA 
IC 

MANCHESTER,SALIDA COMPA- 10 -
TIBLE TTL 

HFBR-200X H -P 
MODULO SALIDA PARA ENLACE A MO 

10 800 nW 
RECEPTOR NITOR, ACOPLAMIENTO EN AC 

HPL 118 LE-CROY 
MODULO BAJO RUIDO, ACOPLAMIENTO 

140 10/'w RECEPTOR EN AC 

SPX4141 HONEYWELL 
MODULO REQUIERE CICLO DE TRABA- 10 200 nW 

RECEPTOR JO DE 50 % 

HFM 1010 HONEYWELL 
MODULO SALIDA PARA ENLACE A MQ. 

10 800 nW 
RECEPTOR NITOR, ACOPLAMIENTO AC 

EL FOTODETECTOR ES UN 

HFM 1510 HONEVWELL 
MODULO A P D, REQUIERE FUENTE ES-

10 100 nW 
RECEPTOR PECIAL DE ALIMENTACION P~ 

RA APD 

MODULO 
DISPONIBLE CON DETECTOR 

CODELINK-10 CADENULL 
RECEPTOR 

DE 1300 nm, ACOPLAMIEN- ID 2µW 
TO EN AC 

CODELINK -100 CADENULL 
MODULO 

IGUAL A CODELINK- 10 1!50 63/'W 
RECEPTOR 

5802 DYMEC 
MODULO 

RECEPTOR 
ACOPLAMIENTO EN oc 10 5J'W 

HRR300 OPTCONICS 
MODULO OPERA A l300nm, ACOPLA-

140 IOOnW 
RECEPTOR MIENTO EN AC 

TABLA 3-2 EJEMPLOS DE DISPOSITIVOS FOTODETECTORES 



ner el fotodetector y la etapa amplificadora, tengan un circuito 

comparador para detectar niveles 16gicos y un circuito decodifi

cador. 

En la Tabla 3-2 se dan algunos ejemplos de los dispositivos 

anteriormente mencionados. 
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C A P l T U L O 

La necesidad de considerar repetidores en un sistema de comu

nicaciones v!a fibra óptica, depende fundamentalmente de la lon

gitud de transmisi6n, la intensidad de la señal y de la atenua

ción en la fibra. 

La constitución básica de un repetidor 6ptico se muestra en 

la Fig. 4-l. En dicha figura, se puede observar que un repetidor 

es básicamente un sistema receptor-transmisor, el cual realiza 

las siguientes funciones: recibe una señal 6ptica atenuada por 

medio de un fotodetector (PIN o APD), que hace la conversión de 

la señal 6ptica en una correspondiente señal el~ctrica; a ésta 

6ltima la amplifica y regenera antes de inyectarla al circuito 

excitador de la fuente electroluminiscente (LEO o ILD), la cual 

hace nuevamente la conversión de señal eléctrica a señal 6ptica. 

La señal óptica de salida, es enviada p~r medio de la fibra al 

siguiente repetidor o bien a su destino final, dependiendo del 

número de repetidores necesarios en el sistema de transmisi6n. 

Por ejemplo, tratemos el caso de un sistema de comunicaci6n 
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CONECTOR 
OPTICO 

FOTO DETECTOR 

(PIN o APDI 

+z._ SEÑAL 
ELECTRICA 

CIRCUITO 

EXCITADOR 

CONECTOlt 
OPTICO 

FIG. 4-1 ESQUEMA· BASICO DE UN REPETIDOR OPTICO 

digital en donde se haga necesario el empleo de repetidores, con 

el fin de que los impulsos transmitidos sean adecuadamente rege-

ne radas. 

La distancia entre repetidores estará limitada por los facto-

res de atenuaci6n y dispersi6n, los que a su vez dependen de las 

características de transmisi6n del enlace y de los parámetros de 

las fibras 6pticas. La lirnitaci6n ejercida por la atenuaci6n, 

tiene lugar cuando las velocidades de transmisi6n permiten que 

los pulsos de luz emitidos estén lo suficientemente espaciados, 

de manera que la probabilidad de error en el receptor (o la rel!!_ 

ción señal a ruido en sistemas anal6gicos} pueda llegar a nivc-
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les inaceptables antes de que la dispersi6n sea significativa. 

Por otra parte, en altas velocidades de transmisi6n, la disper

si6n produce un ensanchamiento de los pulsos ocasionando que in

terfieran con los pulsos vecinos, llegando al grado de identifi

car la inforrnaci6n err6neamente; por ejemplo, tomar un uno como 

un cero o viceversü. 

La dispersi6n llega a ser significativa cuando la distorsi6n 

por retardo del pulso transmitido, es tan grande como el interv~ 

lo entre bits. Esto se puede compensar por medio de un proceso 

de igualaci~n, el cual forza a los pulsos a regresar a cero m4s 

r!pidamente por medio de circuitos paso altos. 

El fen6meno de acoplamiento entre modos reduce el problema 

causado por la dispersi6n, por lo que los resultados pr!cticos 

son mejores que los resultados obtenidos te6ricamente. 

Como puede observarse, la secuencia detector-amplificador-

igualador ya mencionados, corresponde a un receptor 6ptico y es 

una de las partes crficas del sistema, ya que de su sensltividad 

depende la separaci6n entre repetidores. Esta sensitividad depe~ 

de a su vez del tipo de detector, del nivel de ruido del circui

to receptor y del grado de interferencia entre símbolos produci

da por la dispersi6n del pulso en la fibra. 

La recuperación de la señal de reloj para la detección s!ncr~ 

na, es posible debido a que la señal viene codificada de tal ma

nera que presenta una gran cantidad de transcisiones de nivel ª! 

to a bajo. A la salida de la etapa receptora, se ajusta un nivel 

de umbral con respecto al cual se decidir& si el nivel recibido 
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corresponde a un uno o a un cero. 

Finalmente, la Ultima etapa en el receptor consta de una fue~ 

te emisora de luz con sus circuitos asociados de excitaci6n y 

control, lo cual conforma a un transmisor 6ptico. 

El diagrama a bloques del repetidor 6ptico del sistema de co

municación digital tratado, se presenta en la Fig. 4-2. 

Un factor importante que se debe analizar cuando se utilizan 

repetidores, es la forma de darles una alimentaci6n adecuada, es 

decir, generar energía de alimentación de manera eficiente y co~ 

fiable. Este problema se hace más crEico cuando los repetidores 

están localizados en zonas aisladas y de d!ficil acceso, por lo 

que además las fuentes de poder deben requerir de un mantenimie~ 

to minimo. Ejemplos de fuentes de energ!a que pueden ser utiliz~ 

das en los repetidores, son las siguientes: celdas solares, bat~ 

r!as recargables y generadores termoel~ctricos. Cada alternativa 

presenta ventajas y desventajas dependiendo de las condiciones 

pr&cticas presentes, por lo que generalmente se utiliza una com

binación de dos o tres tipos de fuentes de alimentaci6n. 

El funcionamiento adecuado de los repetidores es necesario P! 

ra lograr un enlace de comunicaci6n eficiente y confiable, por 

lo tanto, un aspecto importante es la manera en que es posible 

vigilar y corregir los parámetros de los repetidores, con el fin 

de evitar una interrupci6n en el servicio y agilizar las manio

bras de mantenimiento. 

En el caso de que sea posible inclu!r conductores met~licos 

en el cable de fibra óptica, la supervisión puede realizarse a 
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través de éstos. Sin embargo, de no ser as!, proporcionar al si~ 

tema la capacidad de telemonitoreo es un pro~lema que debe anali 

zarse para darle una soluc16n satisfactoria. 
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C A P I T U L O 

M O D U L ~ C I O N 

y 

M U L T I P L E X A J E 

En este capitulo, se tratarlln las diferentes formas de modul~ 

ción que pueden ser aplicadas en la transmisión de información 

en sistemas de comunicación v1a fibra óptica. As1 mismo, se est~ 

diarán las principales t6cnicas de multiplexaje que son utiliza

das en dichos sistemas. 

MODULACION 

La modulación es el proceso mediante el cual una señal porta

dora de información, conocida como mensaje, es llevada a una nu~ 

va localización espectral. El objetivo de la modulación es prod~ 

cir una nueva señal modulada que contenga la misma informaci6n 

que el mensaje, pero cuyas características para la transmisi6n 

sean más adecuadas que las de la señal original. 
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La modulaci6n para un sistema de comunicacidn basado en fi

bras 6pticas puede ser anal6gica o digital. La modulaci6n digi

tal en la actualidad tiene un panorama m~s amplio de aplicaci6n, 

debido a las ventajas que presenta sobre la modulaci6n anal6gi

ca: 

- Las señales digitales pueden tolerar mayor cantidad de distor

si6n que las señales anal6gicas, sin que se degrade la inform~ 

ci5n transportada. 

- La modulaci6n digital es bastante compatible con fuentes 6pti

cas como el LASER de Inyección y el LED, las cuales pueden co~ 

mutar de un nivel 16gico a otro con gran rapidez. 

- Se pueden combinar distintos tipos de señales (audio, video, 

datos, etc.) en un mismo tren de pulsos sin necesidad de técn~ 

cas especiales o pérdidas de capacidad. 

- Al transmitir o recibir un pulso, solo es necesario espec!fi

car la presencia o ausencia de éste sin importar la forma del 

mismo. 

- La mayor parte del equipo, como los cuantizadores o decodific~ 

dores, puede ser compartido por todos los canales, lo que se 

traduce en un menor costo por canal al aumentar el número de 

éstos. 

Entre las desventajas de la modulación digital, oe puede men

cionar que se requiere de un mayor ancho de banda que en el caso 

anal6gico y necesita un proceso de codificaci6n y otro de decod~ 
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ficación en la transmisión y recepción de la información, respe~ 

tivarnente; sin embargo, ~stas desventajas tienden a minimizarse 

gracias al ancho de banda disponible en las fibras ópticas y a 

las mejoras y abatimiento de costo en los circuitos digitales. 

En la Fig. 5-1, se resumen los tipos de modulación factibles 

de ser empleados en los sistemas de comunicación por fibra ópti-

ca. 

llODUUCIOll 
AlfALOGICA 

{

llOOOLACIOH ANALOGICA COlfTlllUA r:a:.: : ~:=~r;.,, 
lmLACIOll Ell FASE 1 Pll) 

llOOUl.ACIOH AllALOGICA ~tlODULACIOll Ell AllPUTUD DE PULSOS/l'Atl) 
llODULACIOll fJI DUllM:IOlf fl[ PULSOS (PDll) 

llUESTREADA llOOUl.ACIOll l'Ofl l'OSICIOll llf l'UL90l( l'l'tl) 

tOOULACIOH POR~llOOULACION POll OESl'l.AZAlllEllTO IJE Mlll'UTllO(AS«) 
tlO:~r~ifOlf CODIFICACIOH DE tlOOULACIOH POI! OESPUZAllflfTO DE !'mllElfCIA 1 FSK) 

PULSOS(PCll) llODULACIOlf PCJI DESPLAZAlllEHTO DE ,ASE IPSK) 

FIG. ~-1 TIPOS DE MODULACION 

-Modulación Analógica Continua 

La rnodulaci6n analógica continua se caracteriza porque la se-

ñal portadora varía en alguno de sus parfunetros de forma propor-

cional al mensaje a modular, de modo que el espectro de ~ste me~ 

saje es trasladado a una frecuencia más elevada a fin de facili-
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tar su transmisi6n. Este tipo de modulación se emplea en los ca

sos en que la señal varía en una forma continua con el tiempo. 

Dado que los parfilnetros que caracterizan a una portadora son su 

amplitud, frecuencia y fase, la modulación anal6gica continua se 

realiza variando alguno de ellos. 

Modulaci6n en Amplitud 

En éste tipo de modulaci6n, se varia la amplitud de una onda 

portadora en funci6n del valor del mensaje o señal moduladora 

(Fig. 5-2). La amplitud de la onda portadora varia linealmente 

con los valores que toma la señal moduladora. La señal modulado

ra puede estar constituida por una banda de frecuencias. 

La modulación en amplitu'd se describe por la siguiente ecua

ci6n: 

donde: 

m 

Señal portadora 

Mensaje 

Indice de modulaci6n 
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X (ti 

Xc (ti 

, , 

X (f) • SEÑAL MODULADORA 

Xcl t) • H:liAL MODULADA 

FIG . S - 2 MODULACION EN AMPLITUD 

El espectro resultante de la señal modulada se constituye de 

tres componentes frecuenciales: banda lateral inferior, banda l~ 

teral superior y un impulso localizado en la frecuencia portado

ra. Las bandas laterales est~n por encima o debajo de la frecuc~ 

cia portadora, en un valor igual a las frecuencias de las compo

nentes de la señal moduladora (ver Fig. 5-3). 

En la modulaci6n en amplitud la potencia máxima en las bandas 

laterales es el 50% de la potencia de la portadora, y llsto ocu

rre cuando el índice de modulaci6n es unitario. 
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Corno se puede observar en el espectro de la señal AM, la com

ponente de la portadora no transmite informaci6n, por lo que pu~ 

de suprimirse de la señal modulada, logrando con ~sto un ahorro 

en la potencia transmitida sin que se altere la inforrnaci6n 

transportada. Lo anterior da lugar a la modulaci6n de doble ban

da lateral (DSB), la cual est! caracterizada por la siguiente e

cuaci6n: 

Para este tipo de modulaci6n, el espectro de la señal modula

dora estar! formado Gnicamente por dos bandas componentes, que 

estan encima y abajo de la frecuencia portadora en un valor i

gual a la frecuencia de las componentes del mensaje. 

En la modulaci6n DSB se tiene que la informaci6n es llevada 

por ambas bandas, es decir, se tiene por duplicado, por lo que 

eliminando una de ellas se obtiene un ahorro de energía. La su

presi6n de la banda selecaionada se puede llevar a cabo mediante 

un filtro de banda lateral. A este tipo de modulaci6n se le con~ 

ce como de banda lateral Gnica (SSB). Tiene la ventaja de redu

cir el ancho de banda requerido, sin embargo, ~ste ahorro de an

cho de banda produce un aumento en la complejidad del receptor. 

Esta dificultad se puede anular, permitiendo que se conserve un 

residuo de la banda lateral indeseable en la señal modulada; és-
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to tambi~n simplifica el diseño del filtro de banda lateral, ya 

que de éste modo no se necesita un corte muy agudo en la f recue~ 

cia de la portadora. A esta modulaci6n se le conoce como de ban

da lateral residual (VSB) • 

Modulaci6n Angular 

En la modulaci6n angular, la amplitud de la portadora se man

tiene constante y se varía en func16n de la señal moduladora la 

fase o la derivada en el tiempo de la fase de la misma. 

Sí la señal portadora está dada por: 

la fase instantánea de xc(t) se define corno: 

y la frecuencia instantánea por: 
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wc + d~(t)/dt 

Dependiendo de que var1e la fase o la frecuencia instantá

nea, se tendrá modulaci6n en fase (PM) o modulaci6n en frecuen

cia (FM) re~pectivamente. 

En la modulaci6n en fase, la variaci6n que tiene la fase de 

la portadora es propo~cional a la señal moduladora, es decir: 

donde kp es la constante de desviaci6n de fase y x(t) el mensa

je. 

En la modulaci6n en frecuencia, la variaci6n en la frecuen

cia de la portadora también es proporcional a la señal modulado-

ra, ésto es: 

d~(t)/dt 

donde kf es la constante de desviaci6n de frecuencia. 
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De ~sta manera la señal modulada en fase queda determinada 

por la siguiente ecuaci6n: 

y como: 

t . 
+!t) kf f x(a)da + +0 

to 

donde +
0 

es la fase en t ~ t
0

,c la señal modulada en frecuencia 

estar~ dada por: 

t 
A0 cos (w0t + kf f x(a)da) 

to 

-Modulaci6n Anal6gica Muestreada 

A partir del teorema de muestreo se sabe que una señal limi-

tada en banda, esto es, que no tiene componentes de frecuencia 

mayor a fm (frecuencia fundamental), puede ser reproducida ente-
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ramente si se toman muestras de la señal a una velocidad mayor o 

igual a 2fm. De éste modo en lugar de que la señal se envie en 

forma continua, bastar! con enviar un tren de pulsos de modo que 

la informaci6n del valor de la muestra est6 contenido en alguno 

de los par~etros del pulso (amplitud, duraci6n y posici6n). De 

ésta manera se puede hablar de tres tipos de modulaci6n anal6gi

ca muestreada: Modulaci6n por Amplitud de Pulsos (PAM), Modula

ci6n por Duraci6n de Pulsos (PDM) y Modulaci6n por Posici6n de 

Pulsos (PPM). 

Modulaci6n por Amplitud de Pulsos (PAM) 

La onda de la señal PAM est! compuesta de pulsos unipolares, 

cuyas amplitudes son proporcionales a los valores muestra inst"!!_ 

t!neos del mensaje. Este tipo de modulaci6n juega un papel impo~ 

tante en la multicanalizaci6n por divisiOn en tiempo, en la re

construcciOn del mensaje y en el estudio de técnicas de modula

ci6n de pulsos más complejas. 

Modulaci6n por Duraci6n de Pulsos (PDM) 

En la PDM la duraci6n de los pulsos es funci6n directa del 

voltaje instant~eo de la señal. Dado que el ancho del pulso no 

puede ser negativo, se debe agregar a la señal moduladora una 
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componente de OC para que no se tengan partes negativas. El pro

ceso de demodulaci6n de la señal se realiza a través de un fil

tro paso-bajas. 

Modulaci6n por Posici6n de Pulsos (PPM) 

Una señal PPM consiste en un tren de pulsos en el que el des

plazamiento de éstos con respecto a una referencia especifica en 

el tiempo, es proporcional a los valores muestra tomados de la 

señal portadora del mensaje. Al igual que en la modulaci6n por 

duraci6n de pulsos, es necesario añadir a la señal moduladora 

una componente de OC con el fin de evitar componentes negativas. 

Como se rnencion6 anteriormente, en un sistema 6ptico de comu

nicaci6n, la modulaci6n digital presenta grandes ventajas sobre 

la modulaci6n anal6gica. Quiz~ el factor m~s importante en el c~ 

so de que se seleccionara modulaci6n anal6gica, seria el econ6m! 

co, ya que ae evitarian los gastos relacionados con el equipo de 

conversi6n anal6gico-digital y digital-anal6gico. Las aplicacio

nes potenciales para la transmisi6n anal6gica utilizando fibra 

6ptica, van desde canales de voz de 4 KHZ hasta varios canales 

de video de 5 MHz en una sola fiLra (utilizando multiplexaje por 

divisi6n de frecuencia), 
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FIG. 5- 4 MODULACION DE PULSOS 
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l»TREN DE PULSOS 
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d) SEÑAL PPM 
e) SEÑAL PDM 
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La modulaci6n anal6gica debe tener valores altos de relaci6n 

señal a ruido, así como niveles elevados de linealidad con el 

fin de prevenir los efectos de diafon1a. 

En los sistemas de comunicaci6n por fibra 6ptica, las técni

cas de modulaci6n anal6gica m~s utilizadas son: PAM, PDM y PPM¡ 

ya que reducen la influencia de no linealidades en la transmi

s i6n de informaci6n. 

La Fig. 5-4 muestra las formas de las señales de los tres a1-
timos tipos de modulaci6n mencionados. 

-Modulaci6n por Codif icaci6n de Pulsos (PCM) 

En la modulaci6n anal6gica el par11metro a varíar puede tomar 

un valor cualquiera en el intervalo del mensaje, por lo que cua~ 

do la señal es contaminada con ruido, es muy dif1cil saber el v~ 

lor exacto transmitido; por el contrario, s1 se tienen pocos va

lores discretos para el par11metro modulado y la separaci6n entre 

éstos es grande en comparaci6n con las perturbaciones de ruido, 

ser~ m~s sencillo para el receptor determinar los valores que se 

enviaron. 

Para que una señal anal6gica pueda ser representada en forma 

digital, debe ser primeramente limitada en banda (lo cual se lo

gra por medio de un filtrado de la señal) y posteriormente mues

treada y cuantificada, Una vez que la señal ha sido muestreada y 

cuantificada, se convierte en palabra de c6di90 digital, con lo 
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cual se ha creado una señal de banda base por pulsos codificados 

en una forma de onda digital. La Fig. 5-5 muestra el proceso de 

cuantificaci6n as1 como el de conversi6n a palabra digital, de 

una onda analógica dada. 

Para prop6sitos de transmisión, la portadora puede ser trata

da por corrimiento de amplitud (ASK), corrimiento de fase (PSK) 

o por corrimiento de frecuencia (FSK). 

Además de la modulaci6n por codif icaci6n de pulsos, existen 

otras dos t~cnicas para codificar señales anal6gicas en la tran~ 

misi6n digital: Modulaci6n Delta y Modulaci6n por Codificaci6n 

de Pulsos Diferencial (DPCM) • 

-Modulaci6n Delta 

La modulaci6n delta se relaciona directamente con la modula

ci6n por codificaci6n de pulsos y tiene la ventaja de que sus 

componentes f1sicos están muy simplificados, lo que hace más si~ 

ple la conversi6n anal6gica-digital. En contraste con ~sta venta 

ja, la modulaci6n delta requiere de un ancho de banda mayor que 

la PCM. 

Lo que hace fácil entender a la modulaci6n delta es que solo 

existen dos intervalos de cuantif icaci6n, de tal forma que se 

tienen palabras de c6digo de un solo dígito (O y 1). Ver Fig. 
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5-6. 

En la Fig. 5-7 se esquematizan a bloques el modulador y demo

dulador de un sistema con modulación delta. 

La modulación delta es ideal para la transmisión de señales 

de voz, ya que comci las frecuencias son bajas (800 Hz), se lo

gran reducciones significativas en el ancho de banda debido a 

que la frecuencia de muestreo también se reduce. 

-Modulación por Codificación de Pulsos Diferencial (DPCM) 

Para explicar de manera breve y sencilla a la DPCM, se compa

ra con la modulación delta. De acuerdo con el diagrama a bloques 

que nos muestra como se genera la modulación delta (Fig. 5-7.a), 

solo har1a falta cambiar el comparador por una etapa de cuantif~ 

caci6n/codif icaci6n y agregar otra etapa de decodificación antes 

de la integración, para obtener la DPCM. El proceso de demodula

ci6n se hace de igual manera (Fig. 5-7.b). 

La ventaja que tiene la DPCM sobre la PCM, es que una señal 

cuya forma no cambia drásticamente, puede ser representada con 

un m1nimo de niveles cuánticos. Por ejemplo, la DPCM con una Q=8 

(donde Q es el nllmero de niveles cuánticos) genera una reproduc

ción aceptable de una señal de video, mientras que utilizando 

PCM se requerir!a una Q=28 para obtener una calidad de imagen 

comparable. De ásta manera, el ancho de banda de transmisi6n se 

reduce en 3/8. Por lo anterior, la DPCM es la técnica de modula-
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ción más empleada en la transmisión de señales de video monocro

máticas (blanco y negro). 

MULTIPLEXAJE 

Cuando se tiene un gran namero de fuentes de datos y un solo 

canal de transmisi6n, el cual cuenta con un ancho de banda mayor 

que el necesario para transportar la inf ormaci6n enviada, es co~ 

veniente contar con un método que permita transmitir todas las 

~eñales utilizando tan solo el canal disponible; a ésta técnica 

se le conoce con el nombre de multiplexaje. 

En el caso de la fibra óptica, la técnica de multiplexaje es 

una herramienta muy valiosa, ya que permite hacer uso del enorme 

ancho de banda disponible por ésta. 

Existen distintas formas de realizar el multiplexaje, cada 

una de ellas tiene sus propias ventajas y desventajas. A conti

nuación se discutirán las técnicas de multiplexaje factibles de 

ser implementadas en un sistema de comunicación óptico. 

-Multiplexaje por División en el Espacio (SDM) 

En éste tipo de multiplexaje se tienen varios canales de 

transmisi6n, separados físicamente, empaquetados en un cable co

mdn. En otras palabras, cada fuente de informaci6n se relaciona 
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con un hilo de f~bra: 6ptica en particular (Fig. 5-8). 

-Multiplexaje por Divisi6n en el Tiempo (TDM) 

De acuerdo al teorema de muestreo de Nyquist, es posible en

viar en forma completa una señal limitada en banda por medio de 

muestras de la misma, si dichas muestras se tornan con intervalos 

menores a la mitad del periodo de la componente de la señal con 

mayor frecuencia. La transrnisi6n de éstas muestras solo ocupa el 

canal durante una fracci6n de tiempo, por lo que es posible 

transmitir otras señales utilizando diferentes fracciones de 

tiempo. El proceso que se realiza es el siguiente: se toman mue! 

tras de las señales de cada una de las fuentes de informaci6n y 

se transmiten como un tren de pulsos. 

Para poder utilizar ésta técnica es necesario el empleo de un 

conmutador, el cual se conecta con cada uno de los canales mane

jados (Fig. 5-9). 

Cabe hacer notar que en el TDM las muestras de cada señal pe!:_ 

manecen independientes, de tal modo que en el dominio del tiempo 

cada señal puede identificarse y ser separada de las otras, sin 

embargo, en el dominio de la frecuencia los espectros de las se

ñales se mezclan y ocupan la misma regidn. 
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-Multiplexaje por DivisiOn en la Frecuencia (FDM) 

En éste tipo de multiplexaje una banda de frecuencias es div! 

dida en varias bandas más angostas, asignandole a cada una de e

llas una señal en particular. 

En el multiplexaje por divisi6n en la frecuencia, todas las 

señales que se desean transmitir se· .. ,.mezclan en el dominio del 

tiempo, sin embargo, los espectros de las señales multiplexadas 

ocupan diferentes bandas de frecuencia, por lo que se pueden se

parar por medio de filtros pasabandas adecuados (Fig. 5-10). 

-Multiplexaje por División en la Longitud de Onda (WDM) 

El multiplexaje por divisi6n en la longitud de onda, es prob! 

blemente la técnica más adecuada para ser utilizada en los siste 

mas de comunicaci6n 6pticos. En ésta técnica todas las señales 

se transmiten al mismo tiempo, y cada canal hace uso completo 

del ancho de banda del medio de transmisión. El proceso que se 

lleva a cabo es el siguiente: a cada señal se le asigna una lon

gitud de onda correspondiente a un haz de luz, el cual es modul! 

do de acuerdo a la información contenida en la señal, finalmente 

son enviados todos los rayos de luz a través de la fibra Optica. 

En la Fig. 5-11 se esquematiza el funcionamiento de un multi

plexor WDM (MUX-WDM), en un sistema con un solo sentido de tran! 

misión. Una vez que la señal ha sido modulada, los transmisores 
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6pticos emiten luz con una determinada longitud de onda. Los di

ferentes rayos de luz emitidos son combinados por el MUX-WDM, p~ 

ra ser transmitidos posteriormente por medio de la fibra 6ptica. 

En la etapa receptora las señales 6pticas son separadas por un 

demultiplexor de longitud de onda (DEMUX-WDM), para ser conduci

das a sus respectivos destinos. 

Utilizando el multiplexaje por divisi6n en la longitud de on

da es posible realizar transmisi6n de informaci6n en ambos sent!_ 

dos, haciendo uso de una sola fibra (ver Fig. 5-12). Para lograr 

lo anteri·or, se deben utilizar diferentes longitudes de onda en 

cada direcci6n. 

Como se observa, €ste m€todo es en cierta forma semejante al 

de FDM, con la variante de que éste si hace uso completo del an

cho de banda de la fibra por cada canal de informaci6n. 
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C A P I T U L O 

CONSIDERACIONES GENERALES DE DISERO DE UN SISTEMA 

DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 

En este capitulo se tratarán las consideraciones y procedi

mientos generales del diseño de un enlace de comunicaciones a 

trav~s de fibras Opticas. 

En la Fig, 6-1 se esquematiza de forma general, la metodolo

g!a a seguir en el diseño de este tipo de sistemas. Los bloques 

en líneas continuas representan a los elementos principales ( 

transmisor, receptor y cable de fibra Optica) de diseño en el 

sistema, y los bloques en líneas punteadas representan a los e~~ 

culos de diseño fundamentales en la determinaci6n de las especi

ficaciones de los elementos terminales. Los par~metros relevan

tes que tienen una influencia sobre estos cálculos, se muestran 

como entradas a los bloques mencionados~ 

Entre los requerimientos considerados en el modelo se inclu

yen los siguientes: 

- Distancia 
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- Ancho de banda o tasa de datos 

- Operaci6n deseada (s/n o bit error rate) 

Otras consideraciones que se deben hacer para la realizaci6n 

de un diseño completo son: el medio de operación, el tamaño, el 

peso, la potencia, la confiabilidad y el costo. No obstante, los 

requerimientos mencionados en primer lugar son las restricciones 

clave del sistema, ya que inicialmente son las que determinan la 

factibilidad de la implementación del diseño de un enlace de co

municaciones por fibra 6ptica. 

El diseño de un enlace por fibra 6ptica, es un problema com

plejo en el sentido de que involucra muchas variables que estan 

relacionadas entre sí. Por lo anterior, el proceso de diseño pu~ 

de requerir de gran cantidad de iteraciones antes de darse por 

terminado, ya que la selecci6n de un elemento terminal (transmi

sor, receptor o cable de fibra 6ptica) tiene un e.fecto directo 

sobre los restantes. Como ejemplos de la interrelaci6n existente 

entre los diferentes factores del sistema, se observa que el di

seño del receptor está fuertemente influido por la potencia 6pt! 

ca disponible en la recepci6n, la longitud de onda 6ptica, la p~ 

tencia equivalente de ruido del detector, la salida señal/ruido 

deseada y el ancho de banda de infonnaci6n requerida. Por otra 

parte, la potencia 6ptica recibida está determinada por la pote~ 

cia de la fuente, así como por las p6rdidas totales del enlace 

(pérdidas de acoplamiento y de transmisi6n). A su vez, las pérd! 

das de acoplamiento de entrada se detenninan primordialmente por 
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las características de la fuente carea de radiaci6n, perfil de ~ 

misi6n) y por las características de la fibra (apertura númeri

ca, area de recepci6n efectiva, índice de refracci6n del nacleo). 

Por otro lado, las pérdidas de transmisi6n se determinan por la 

característica de atenuaci6n espectral de la fibra, la longitud 

de onda de emisi6n de la fuente, las pérdidas por empalmes y la 

distancia existente entre la fuente y el detector. 

En el diseño de sistemas se tiene, por regla general, propo

ner las características de un cierto número de elementos y proc~ 

der en forma sistematica, partiendo de ésta base, a interrelaci~ 

nar los datos conocidos con los parámetros restantes, para dete~ 

minar las características de todo3 los elementos faltantes. La 

forma coman seguida en el diseño de enlaces de transmisidn v!a 

fibra 6ptica, es proponer las características de dos de los ele-

mentas terminales del sistema y calcular las del tercer elemen-

to, satisfaciendo los requerimientos del enlace. Por ejemplo, se 

puede proponer un receptor en particular y un cable de fibra 6p

tica determinado, y partiendo de éstas premisas, calcular las c~ 

racterísticas necesarias del transmisor para satisfacer los re-

querimientos de operaci6n del enlace. 

Si los cálculos resultantes de los par&metros son imprácti-

cos, entonces las caracter!sticas de uno o de los dos elementos 

propuestos deberán ser modificadas, y por consecuencia, el cálc~ 

lo repetido. De ésta manera, se lleva a cabo el proceso iterati

vo de diseño hasta que todos los elementos del sistema queden 

completamente definidos. 
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En secciones posteriores del capitulo se describen los proce

sos básicos de diseño de los principales elementos de un sistema 

de transmisi6n por fibra 6ptica: receptor, cable de fibra óptica 

y transmisor. 

OISE~O DEL RECEPTOR 

En la Fig. 6-2 se presenta el diagrama de flujo del proceso 

general de diseño del subsistema receptor de un enlace de trans

misión por fibra óptica. En el puede observarse la alternativa 

del diseño de un receptor analógico o de un receptor digital, d~ 

pendiendo del tipo de información a transmitir (anal.ógica o digi 

tal) en el sistema de comunicación. 

En el diseño de un receptor anal6gico se deberá especificar 

el ancho de banda de la informaci6n que será transmitida, la re

laci6n señal a ruido requerida (SNR) y la cantidad de distorsi6n 

permisible. Por otro lado, si se requiere de un receptor digi

tal, se debe espec!ficar la velocidad de transmisi6n y la tasa 

de errores binarios esperada para el sistema. As! mismo, si se 

requiere de un sistema digital, se debe de considerar el formato 

de señalizaci6n y el esquema de detccci6n de bit para calcular 

el ancho de banda de señal del receptor. El formato de señaliza

ci6n se refiere a los diferentes esquemas de c6digo que podrían 

utilizarse: NRZ, RZ, Manchester, etc.; y el esquema de detecci6n 

de bit se refiere a la elecci6n de t6cnicas de detecci6n posi-
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bles. 

Los requerimientos de ancho de banda equivalente de ruido del 

subsistema receptor (NEBW), deben derivarse de la influencia del 

ruido estad!stico de las caracter!sticas de filtrado y del ancho· 

de banda de la señalización en el caso digital y del ancho de 

banda de la información en el caso analógico. El NEBW se necesi

ta en el proceso de diseño para la determinación de la señal m!

nima detectable (MDS), basandose en el conocimiento de las densi 

dades de potencia equivalente de ruido razonable a un ancho de 

banda de señal requerido. En sistemas donde se utiliza la conve~ 

sión analógica-digital o digital-analógica, un ruido de cuantif! 

cación adicional debe sumarse a la densidad de potencia equiva

lente de ruido en el receptor. 

La relaci6n señal a ruido requerida en el receptor, para aju~ 

tarse a los requerimientos, deber~ ser calculada por medio de la 

tasa de errores binarios y del NEBW para el caso digital, y para 

el caso analógico a través de la relación señal a ruido y del 

NEBW. 

Posteriormente se debe elegir el tipo de fotodetector a util! 

zar en el subsistema: fotodiodo PIN o fotodiodo de avalancha 

(APD) . Para lo anterior, se deben hacer consideraciones de con

fiabilidad, costo y requerimientos del medio ambiente que puedan 

afectar la operación del detector. Una vez que el fotodetector y 

la longitud de onda de la fuente hayan sido seleccionadas, la s~ 

ñal m!nima detectable (MDS) puede ser calculada y usada para pr~ 

decir la potencia de señal m!nima requerida para lograr la rela-
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ción señal a ruido (SNR) de entrada óptica proveniente de los r~ 

querimientos iniciales. 

En este punto, se debe hacer una proposición razonable de la 

magnitud de la potencia de la fu8nte electroluminiscente y de la 

pérdida óptica del enlace, con el objeto de evaluar la factibil!,. 

dad de la señal m1nima requerida. Si no se alcanza la señal m1n!,_ 

ma requerida con un marg~n de tolerancia razonable, entonces se 

debe considerar la reelección del tipo de fotodetector, 

Si un sistema digital es empleado, se puede cambiar el forma

to de señal y el esquema de detecci6n de bit para bajar el ancho 

de banda de la señal requerida en el receptor, y de esta manera 

alcanzar mayor sensitividad. Sin embargo, si las opciones se han 

agotado y la señal m1nima requerida es todav!a insatisfactoria, 

se hace necesario mejorar la potencia de la fuente y las suposi

ciones de p~rdida del enlace. También se puede considerar como 

alternativa el multiplexaje o la disminución de los requerimien

tos iniciales. 

Cuando la señal mínima requerida es alcanzada, se procede a 

complementar las espec!ficaciones de la interfaz el6ctrica de S.!!_ 

lida, la cual incluye requerimientos como el voltaje de salida. 

Por otra parte, tambi~n se deben considerar los requerimientos 

del acoplamiento mec~nico a la entrada del receptor (tipo de co

nectores) • AS1 mismo, las condiciones ambientales tales como la 

temperatura, radiaci6n y húmedad deben de ser consideradas junto 

con el ensamblado y los requer.imientos de consumo. Para finali

zar el proceso de diseño, se redacta un documento de específica-
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ciones que defina todos los requerimientos de operaci6n del sub

sistema receptor. 

ESPECIFICACIONES DEL CABLE DE FIBRA OPTICA 

El proceso de selecci6n de la configuraci6n del cable 6ptico 

se inicia con la determinaci6n de las necesidades básicas reque

ridas, tales como la distancia entre la fuente y el detector y 

el ancho de banda de la informaci6n a transferir. Con base en lo 

anterior, se propone una configuraci6n de empaquetado de fibras 

específicando los parámetros siguientes: 

- Nllinero de fibras 

- Apertura ntlrnerica efectiva de la fibra 

- Area de empaquetado 

- Perfil del índice del nacleo 

- Longitud disponible máxima 

- Atenuaci6n a la longitud de onda de interés 

Con los datos anteriores y la configuraci6n supuesta de la 

fuente, se calculan las pérdidas totales del enlace esperadas en 

esta configuraci6n (pérdidas por atenuaci6n de la fibra y pérdi

das por acoplamiento) . Las pérdidas de entrada se basan en las 

características de la fuente electroluminiscente (incluyendo á

rea y perfil de emisi6n) , así como características del cable de 
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fibras 6pticas (incluyendo apertura ntl.merica efectiva, .'.!rea e ín 

dice de refracci6n) • 

Por su parte, las pérdidas de acoplamiento de salida se fund~ 

mentan en el índice de refracci6n de la fibra, el índice de re

fracci6n del medio entre el empaquetado y el detector y la supe~ 

ficie que ocupa el detector visto desde el cable. Los componen

tes b.'.!sicos de las p6rdidas de salida, incluyen reflecciones de 

Fresnel y pérdidas debidas a la iluminaci6n no captada. 

Las pérdidas de trnnsmisi6n se pueden calcular en base a la 

di~tancia conocida y a la atenuaci6n de la longitud de onda 6pt~ 

ca de inter6s. No obstante, debido a que las fibras disponibles 

estan en longitudes estándar menores a la distancia requerida, 

por lo general, se hace necesario empalmar varios segmentos; por 

ello, la estimaci6n de las pérdidas de transmisi6n debe incluir 

las p~rdidas ocasionadas por los empalmes realizados en el enla

ce. 

Bajo la suposici6n de que el cable de fibras pueda ser encon

trado con la satisfacci6n de los requerimientos del enlace, se 

debe asegurar que la dispcrsi6n modal y material sean adecuadas 

para el ancho de banda de informaci6n requerida. La dispersi6n 

material se determina mediante el ancho de Linea espectral de la 

fuente y por las propiedades del material del ntl.cleo. La disper

si6n modal se determina por la apertura ntl.merica efectiva de la 

fibra y el perfil del !ndice del ntl.cleo. 

Despu6s de asegurarse de que el ancho de banda y las propied~ 

des de atenuación del empaquetado de fibras seleccionado son sa-
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tisfactorias, se procede a complementar las espec!ficaciones. 

Además de la operaci6n se debe dar una especial atenci6n al 

medio dentro del cual debe operar el cable, ya que esto determi

nará el tipo de materiales del empaquetado. 

En la Fig. 6-3 se ilustra el proceso básico para la selecci6n 

de una configuraci6n de cable 6ptico. 

DISE90 DEL TRANSMISOR 

En la Fig. 6-4 se muestra el diagrama de flujo general del 

proceso de diseño del subsistema transmisor de un enlace de 

transmisi6n por fibra 6ptica. 

Si la informaci6n a transmitir es digital, el diseño del 

transmisor se inicia con la det.erminaci6n de la tasa de transfe

rencia de datos requeridos y la de errores binarios. Con inform! 

ci6n analógica, los requerimientos clave son la relaci6n señal a 

ruido, la distorsi6n de la señal y el ancho de banda de la info~ 

maci6n. 

La longitud de onda de la fuente y los requerimientos de an

cho espectral son influidos fuertemente por las características 

6pticas de la fibra seleccionada, las cuales son específicadas 

en la parte correspondiente al diseño del medio transmisor. A su 

vez, la longitud de onda y el ancho espectral máximo tienen gran 

influencia sobre el tipo de fuente en el subsistema. 

Por su parte, la potencia de salida 6ptica acoplada requerida 

-162-



REQUERIMIENTOS CLAVE 

LONGITUD DE ONDA DE LA FUENTE 

ANCHO ESPECTRAL DE LA FUENTE 

POTENCIA DE SALIDA OPTICA 
REQUERIDA 

LA DISTORSION 
REQUERIDA 

CONSIDERACION 
DE M UX 

t f 

DETERMINE POTENCIA 
A tr y tf 

CALCULO DE PERDIDA DE ACOPLAMIENTO 
DE ENTRADA r-~~~-

CALCULO S N R TRANSMITIDO 

REQUERIMIENTO DE INTERFAZ MECANICO 
DE SALIDA 

REQUERIMIENTO DE INTERFAZ ELECTRICO 
DE ENTRADA 

REQUERIMIENTO DE POTENCIA Y 
EMPAQUETADO 

ESCRIBIR ESPECIFICACIONES DEL 
SUBSISTEMA 

FIG.6-4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DEL DISEÑO DEL 
SUBSISTEMA TRANSMISOR. 



se deriva del nivel de señal mfnimo recibido en el detector y 

las pérdidas de transmisión de la fibra óptica, incluida la pér

dida de acoplamiento de salida. Esta potencia de acoplamiento es 

posterior a las pérdidas de acoplamiento de entrada, y por ello 

puede afectar la selección de la fuente electroluminiscente, de

terminando las caracter1sticas de ernisi6n aceptables en ~sta. 

El tipo de fuente electroluminiscente empleada est4 dctermin~ 

da principalmente por la potencia óptica requerida y tambi~n por 

parámetros como el ancho espectral, la velocidad y la lineali

dad. 

El rango de las longitudes de onda de la fuente LASER que son 

de interés en fibras 6pticas es muy limitado, por lo que el tipo 

de dispositivo seleccionado puede forzar a modificar la decisi6n 

sobre la longitud de onda, como se indica en la trayectoria de 

retroalimentaci6n del diagrama de flujo de la Fig. 6-4. Al dise

ñar el subsistema tambi~n se debe tener en cuenta que los dispo

sitivos LASER tienen varios grados de coherencia, por lo que los 

requerimientos de ancho espectral son de gran inter~s. 

A su vez, como el LEO es una fuente 6ptica no coherente, el 

ancho espectral es un factor importante en sistemas de gran lon

gitud con velocidades de señalización altas. Se debe estar tam

bién informado de que la mayorta de las fuentes LEO se agrupan 

alrededor de 0.9 µm de longitud de onda, con vecindad a una zo

na de absorci6n relativamente alta (0.92 m). Aqu1 la influencia 

potencial del cambio de longitud de onda debido a la temperatura 

se vuelve importante y debe reflejarse en las especificaciones 
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de tolerancia a las longitudes de onda establecidas en el dise

ño. 

La decisi6n de utilizar una fuente Ll\SER se acompaña de la 

necesidad de un modulador externo, excepto cuando es considerado 

un Ll\SER semiconductor. En cambio, la salida de potencia de un 

LEO es linealmente proporcional al impulso de corriente de entr~ 

da, por lo que no requiere de moduladores externos. 

Siguiendo el diagrama de flujo se observa que en el caso ana-

16gico, el interés recae en la potencia de salida 6ptica dispo

nible por la fuente, a un nivel de distorsi6n dado y a un ancho 

de banda de informaci6n fijado por los requerimientns. Con un 

sistema digital, el formato de señalizaci6n debe ser espec!fica

do (NRZ, RZ, Manchester, etc.) y deben derivarse los tiempos 6p

ticos de subida y bajada (tr y tf respectivamente) para su comp~ 

tibilidad con el formato de señalizaci6n mencionado. 

Cuando las especificaciones de velocidad resultantes no son 

realistas con el tipo de fuente elegida, se tiene la opci6n de 

reconsiderar el formato de señalizaci6n, cambiar la elecci6n del 

tipo de fuente, considerar multiplexaje o reducir la velocid~d 

de transmisi6n. 

Una vez que la potencia de la fuente ha sido calculada, se d~ 

termina y compara la pérdida de acoplamiento de entrada con la 

potencia acoplada requerida espec!ficada a la salida del procedi 

miento de diseño. Si la condici6n de potencia de salida 6ptica 

acoplada no se satisface, existen diversas opciones a considerar, 

como se ilustra en las trayectorias alternas sobre el diagrama 
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de flujo. 

Si ya se seleccion6 el tipo de fuente 6ptica compatible con 

los requerimientos de operaci6n deseados, se procede a específi

car la relaci6n señal a ruido (SNR) basándose en los requerirnie~ 

tos de la SNR del receptor y en la degradaci6n esperada en el e~ 

lace. Esta especificaci6n induce, a su vez, a considerar par~me

tros corno la estabilidad de la fuente de poder y ruido en la 

fuente 6ptica. 

Los requerimientos de las interfaces de entrada y salida son 

finalizddos, incluyendo parámetros corno niveles de voltaje, irnp~ 

dancias, restricciones mecánicas, etc .. Así mismo, cualquier re! 

tricci6n del medio, de confiabilidad, de potencia o de ernpaquet~ 

do que pueda afectar la selecci6n de componentes debe ser evalu~ 

da y deberá influir en el diseño de la configuraci6n del siste-

rna. 

A manera de conclusi6n, se redacta un documento en el cual se 

definen todas las espec!ficaciones de los requerimientos de ope

raci6n del subsistema transmisor. 
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C A P I T U L O 7 

MEDICION DE PARAMETROS DE TRJ\NSMISION 

EN FIBRAS OPTICAS 

El diseño e instalaci6n de sistemas de comunicación por fibra 

óptica, hace uso de diversas técnicas de medición para la verif! 

caci6n de las características operacionales de los elementos que 

lo componen. De manera particular, la medición de los parámetros 

físicos y de transmisión de las fibrao ópticas es una exigencia 

fundamental para la evaluaci6n de las mismas, as! como para la 

investigación experimental, el diseño de sistemas de transmisión 

y en su manufactura. 

La elección de los parámetros de la fibra óptica (Fig. 7-1) 

cuyas mediciones se habrán de efectuar, está en funci6n de las 

caracter!sticas de diseño del sistema y en las necesidades pro

pias del mantenimiento de la correcta operación del mismo. 

A continuaci6n se presentan los fundamentos, limitaciones, 

ventajas e inconvenientes de algunos métodos de medición utiliz~ 

dos en la actualidad para medir los principales parámetros de 

transmisi6n en fibras ópticas. En particular, se contempla la m~ 
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FIG. 7-1 CLASIFICAClON DE LOS PARAMETROS DE LAS FIBRAS OPTlCAS. 



dici6n de la atenuaci6n, del ancho de banda y la localizaci6n de 

fallas o cortes en la l!nea de transmisi6n. 

La atenci6n de éstos métodos de medici6n se centra en las fi

bras multimodo, y ésto es debido a que los parámetros de atenua

ción y ancho de banda tienen un comportamiento mucho más crítico 

en éste tipo de fibras, que en las de modo único. 

La medici6n exacta de las características de transmisión de 

las fibras multimodo, se enfrenta con la dificultad básica de 

que los distintos modos que se propagan por ellas presentan dis

crepancias en lo referente a atenuaci6n y a diferencias de tiem

po de propagaci6n. Adem§s este problema se complica debido a las 

transferencias de energía de un modo a otro, las cuales son lla

madas acoplamiento de modos. 

El acoplamiento de modos es consecuencia de perturbaciones en 

la configuraci6n geométrica de las fibras¡ en las fibras de bue

na calidad se debe principalmente a factores externos, tales co

mo las microcurvaturas y los empalmes. Este acoplamiento es el 

causante de la pérdida excesiva en los modos de orden elevado, 

por conversión de energía en radiaci6n. 

Las ~onsecuencias de los efectos de la propagaci6n multimodo 

son: 

- La atenuaci6n y el ancho de banda de la fibra no son pará

metros totalmente definidos, sino que dependen de las con

diciones de excitaci6n y de las condiciones ambientales y 

mecánicas (cableado, tensi6n residual de tendido, empalmes 
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y curvaturas). 

- La atenuaci6n y el ancho de banda no son, en general, fun

ciones lineales de la longitud, por lo que la extrapola

ci6n de los datos medidos a longitudes diferentes no es 

siempre significativa. 

Por encima de una cierta longitud, que depende de la intensi

dad de acoplamiento de modos (longitud de acoplamiento), la 

transferencia de energ!a entre modos produce una distribuci6n 

que se propaga sin variaciones, denominada distribuci6n en régi

men permanente. Una vez alcanzado éste estado, las p~rdidas y el 

ancho de banda de la fibra toman valores bien definidos, por lo 

que se pueden realizar las mediciones de forma m6s confiable, ya 

que el parámetro bajo medida ser~ exclusivamente dependiente de 

la fibra 6ptica e independiente de la distribuci6n modal con que 

se haya inyectado la luz a la fibra, 

Por lo anterior se concluye que la medici6n de los parámetros 

de transmisi6n en régimen permanente, es el estado adecuado para 

la realizaci6n de ésta funci6n. Una forma sencilla de simular é~ 

te estado, es por el método de la fibra de referencia. El método 

consiste en intercalar entre la fuente y la fibra a medir, un 

tramo de fibra de una longitud superior a la necesaria para al

canzar el equilibrio modal (Fig. 7-2). Esta Oltima debe tener, 

con la mayor aproximaci6n posible, las mismas dimensiones y ca

racter!sticas que la que se encuentra bajo medida, de forma que 

su distribuci6n modal en régimen permanente sea equivalente. 
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FIG. 7-2 METODO DE LA FIBRA DE REFERENCIA 

METODOS DE MEDICION DE LA ATENUACION 

Las señales luminosas que se propagan por medio de fibras óe 

ticas experimentan una pérdida de energ!a en el transcurso de 

su recorrido por la línea de transmisi6n, como resultado de la 

acción de los mecanismos de atenuación (absorción y dispersión) 

que se llevan a cabo en ellas. Durante el proceso de fabrica

ción de la fibra 6ptica, se está generalmente interesado en las 

contribuciones individuales de cada uno de los mecanismos de a-

tenuaci6n, pero durante la aplicaci6n práctica en sistemas de 

comunicación, las pérdidas totales de la fibra es el parámetro 

que se desea conocer. 
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Las pérdidas de energ1a antes mencionadas dependen de la lo~ 

gitud de onda, por lo que a menudo es atil medir la atenuaci6n 

en función de ~ste parfunetro (espectro de pérdidas), para lo

grar la identificación de las regiones de bajas pérdidas adecu~ 

das en los sistemas de transmisión. Esto es, la atenuación A(A) 

entre dos secciones de fibra (1 y 2) separadas por una distan-

cia L, se define corno: 

A(A) = 10 log10 (dB) 

siendo P1 y P2 la potencia óptica que atraviesa la secci6n l y 

2 respectivamente, bajo condiciones de equilibrio modal. 

Para el caso de una fibra uniforme, se define a la atenua

ci6n por unidad de longitud o coeficiente de atenuación a(A), 

como: 

11 (A) (dB/Km) 

el cual es independiente de la longitud de la fibra. 

Para la medición de la atenuaci6n se presentan los siguien-

tes m~todos: 
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1) Método de corte 

2) Método de las pérdidas de inserci6n 

3) Método de retrodispersi6n 

El método de corte es una aplicaci6n directa de la defini

ci6n de atenuaci6n, en el cual las potencias 6pticas P1 y P2 se 

miden en dos puntos diferentes de la fibra sin modificar las 

condiciones de inyecci6n de luz. Se considera a P2 como la po

tencia que emerge al final de la fibra y a P
1 

como la potencia 

que emerge en el punto donde se hace el corte de la misma. 

El método de las pérdidas de inserci6n es similar al ante

rior, pero aqu! se considera que P1 es ld potencia 6ptica radi~ 

da por el dispositivo electroluminiscente. En este caso, la at~ 

nuaci6n medida corresponde al tramo de fibra insertada y a la 

conexi6n del dispositivo inyector de luz con la fibra bajo pru~ 

ba. Resulta necesario, por lo tanto, la correcci6n de las medi

ciones obtenidas por medio de la sustracci6n de las pérdidas 

del conector, lo cual exige que la prueba sea repetitiva a fin 

de poder comparar las pérdidas en distintas ocasiones. 

Por su parte, el método de retrodispersi6n emplea una forma 

indirecta, estimando la atenuaci6n por medio de la comparaci6n 

de los niveles de la potencia retrodispersada en diferentes se~ 

cienes de la fibra. 

-Método de corte 
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En la Fig. 7-3 se presenta el procedimiento general seguido 

por éste método, el cual consiste en medir la potencia 6ptica 

en dos puntos diferentes de la fibra (extremo final de la fibra 

y extremo del punto de corte). Así, si P2 y P1 representan las 

salidas de potencia 6ptica del extremo final y del extremo fi

nal después del corte, respectivamente, el promedio de pérdidas 

a(A) en dB/Km estará dado por: 

a(A) (dB/Km) 

donde, L (en kil6metros) es la separaci6n entre los dos puntos 

de medici6n. 

La raz6n para seguir este procedimiento, es que es extremad! 

mente díficil calcular la cantidad exacta de la potencia 6ptica 

que es enviada a través de la fibra, pero al hacer el corte muy 

pr6ximo a la fuente electroluminiscente, se tiene b§sicamente 

la potencia de entrada a la fibra. Al aplicar este método es ne 

cosario tomar una serie de precauciones, entre las que se incl~ 

yen el tener iguales índices de refracci6n a la salida de la fi 

bra en la superficie de detecci6n, evitar inestabilidades en la 

fuente 6ptica y mantener las condiciones de envio de la señal 

luminosa. 

Especial atenci6n se debe poner en corno es enviada a la f i

bra la potencia 6ptica, ya que diferentes condiciones de envío 
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pueden producir diferentes valores de pérdidas. Los efectos de 

los cambios en la apertura n!Íinerica (NA) y en el tamaño de la 

superficie de envío de la potencia 6ptica en la distribuci6n m~ 

dal, son mostrados en la Fig. 7-4. Si la superficie de envío es 

pequeña y la apertura n!Íinerica es menor que el núcleo de la fi-

bra, se tiene que la potencia 6ptica se concentra en el nGcleo; 

en éste caso, la contribuci6n a la atenuaci6n de la potencia 6g 

tica es mínima (Fig. 7-4.a). Por el contrario, si el tamaño de 

la superficie de envío es mayor que el núcleo de la fibra y la 

apertura n!Íinerica también lo es, parte del rayo incidente de 

luz cae afuera del núcleo de la fibra, por lo que la contribu

ci6n a la atenuaci6n de la potencia 6ptica es mucho mayor (Fig. 

7-4.b). 

FIG. 7-3 ESQUEMATIZACION DEL METOOO DE CORTE 
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DE ENVIO EN LA DISTRIBUCION MODAL 
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Por medio de este m~todo se tiene la posibilidad de caracte

rizar la fibra a una longitud ce onda específica o en una gama 

espectral, dependiendo de los requerimientos de la medici6n. 

La evaluaci6n del coeficiente de atenuaci6n por el m~todo de 

corte, es una tarea típica de la fase de pruebas locales duran

te el control de calidad de las fibras 6pticasi no obstante, d~ 

rante la instalaci6n y el mantenimiento es mas frecuente utili

zar una t~cnica de caracter no destructivo. 

-M~todo de las p~rdidas de inserci6n 

Este m~todo es muy parecido al tratado anteriormente, con la 

ventaja de ser una t~cnica de caracter no destructivo. En la 

Fig. 7-5 ac esquematiza el procedimiento general para la evalua 

ci6n de la atenuación de un cable 6ptico instalado. Para ello, 

se debe ajustar previamente el nivel de referencia mediante un 

conector de precisi6n asociado a un tramo pequeño de fibra, si

milar a la que se pretende evaluar, y a un mezclador modal. 

La atenuaci6n de la fibra bajo prueba esta dada por la si

guiente f6rmula: 

~ = 
1 

L 
(dB/Km) 

-177-



donde P2 es la potencia promedio en el extremo final de la fi

bra y P1 es la potencia que emite la fuente 6ptica (por medio 

de la cual se calibra la escala del medidor de potencia) , ªe 

son las p6rdidas debidas a la presencia de elementos 6pticos p~ 

sivos tales como: acopladores, conectores, multicanalizadores-

demulticanalizadores, etc. que necesariamente contribuyen a las 

pérdidas totales del sistema, y L es la longitud del cable 6pt! 

co en kilómetros. 

MEZCLADOR 
DE MODOS 

CABLE 
INTERCENTRAL 

(MONOFIBRA) 

MEDIDOR DE 
POTENCIA 

FIG. 7 -5 METODO DE LAS PERDIDAS DE INSERCION 
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El método de inserción es particularmente atil en la toma de 

medidas de cable ya instalado. Las limitaciones que presenta 

son las mismas a las de la técnica de corte con instrumentos de 

campo, con el agravante de la incertidumbre sobre las pérdidas 

exactas que introducen los elementos pasivos del sistema. 

-Método de retrodispersión 

La técnica de medición por retrodispersi6n consiste en inye~ 

tar un breve impulso luminoso de alta potencia en un extremo de 

la fibra y observar posteriormente, desde el mismo extremo, la 

señal resultante de la luz retrodispersada a lo largo de la fi

bra. 

De la energ1a luminosa que se esparce en cada punto de la f! 

bra, solo u11a fracción 5 se mantiene dentro del ndcleo y regre

sa hacia el extremo por el cual se había inyectado. En otras P! 

labras, cuando se introduce por un extremo de la fibra un impu~ 

so de luz, parte de su energía se dispersará en sentido contra

rio al de su incidencia, de manera que en el extremo de inyec

ción se recibirá una señal P(t) de forma exponencial cuya expr~ 

sión matemática es: 

P(t) 
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donde: 

P(t) = Potencia de retrodispersi6n recibida en función 

del tiempo 

S Fracci6n de potencia óptica que regresa hacia el 

extremo de inyecci6n 

E0 Pulso de energ1a transmitido 

ªs Pérdidas de dispersión (nepers/ml 

c = Velocidad de la luz 

n = Indice de refracción del ndcleo 

a = Atenuación de la fibra (nepers/ml 

Un montaje t1pico para la medición de la atenuaci6n por este 

método es prsentado en la Fig. 7-6; consta esencialmente de 

tres partes: un generador de impulsos ópticos, un fotodetector 

de bajo nivel de ruido y un acoplador bidireccional. As1 mismo, 

requiere de un amplificador-integrador (para mejorar la rela

ción señal/ruido) y una unidad de presentaci6n o registrador 

gr~fico, 

Conociendo la velocidad de propagación de la luz en la fibra, 

se puede calibrar la escala de tiempo de un osciloscopio en uni

dades de longitud de ésta, obteniendo una figura que nos muestra 

la señal retrodispersada, es decir, el comportamiento de la luz 

a lo largo de la fibra (ver Fig. 7-7). 

Como los impulsos retrodispersados recorren una detenninada 

longitud de fibra dos veces (ida y vuelta), la señal observada 

corresponde a dos veces el tiempo de recorrido, por lo que la a-
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FIG. 7-6 ESQUEMA DEL SISTEMA DE MEDJCION DE ATENUACION 
POR EL METODO DE RETRODISPERSION 

tenuaci6n de la fibra puede calcularse por la siguiente f6rmula1 

(dB/Km) 

donde: 

v
9 

= Velocidad de propagación de la luz en la fibra 
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t
6 

Tiempo de salida del impulso de luz .de la fibra 

(Km/s) 

t
0 

= Tiempo inicial 

P
5 

Potencia óptica de salida 

Pe Potencia 6ptica de entrada 

1.-CURVA PARA UNA SECCION DE LA FIBRA SIN FALLAS 

2.-CAMBIO DE ATENUACIDN (EMPALME! 

3;-REFLEXION EN LA FIBRA 

4.-REFLEXION POR TERMINACION 

5:-CAMBIO EN LA ATENUACION MAS REFLEXION 

6:-CAMBIO DE ATENUACION DEBIDO A FIBRAS CON DIFERENTES RES
PUESTAS 

7:-REFLEXION EN EL INICIO DE LA FIBRA 

FIG. 7-7 RESPUESTA DE LA RETRODISPERSION DE LA SERAL OP
TICA OBTENIDA EN LA PANTALLA DEL OTDR 
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Este m~todo no es destructivo y s61o necesita un extremo de 

la fibra para hacer la medici6n, además de ser bastante repeti

tivo. Como desventajas, no permite medir la atenuaci6n en fun

ción de más de una longitud de onda y trabaja con señales muy 

bajas, obligando al uso de procesas sofisticados de filtrado. 

METODOS DE MEDICION DEL JINCHO DE BANDA 

Varios mecanismos de alargamiento de impulso están presentes 

en una fibra 6ptica, incluyendo la dispersi6n modal y la dispe! 

si6n introducida por el material. Para el caso de fibras multi

modo, el ancho de banda está limitado básicamente por la dispe~ 

si6n modal. Sin embargo, en ~ste tipo de fibras con anchos de 

banda mayores a unos cuantos GHz-Km, la dispersi6n modal es pe

queña comparada con la dispersi6n cromática de la fuente lurnin~ 

sa de ancho espectral de unos cuantos nm. En el caso de fibras 

unimodo, la dispersi6n es mucho más pequeña y es debida funda

mentalmente a la dispersi6n cromática. 

Independientemente del tipo de fibra utilizada, resulta cie! 

to el hecho de que una pequeñísima desviacilin de su perfil 6pti 

mo produce una gran reducci6n en su capacidad de ancho de ban

da. Además se debe tener en cuenta, que el perfil 6ptimo de una 

fibra no lo es a diferentes longitudes de onda, por lo que la 

dependencia espectral de la dispersi6n modal tiene que medirse 

si las fibras son utilizadas en más de una longitud de onda. 
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Existen básicamente dos técnicas que permiten la determina

ci6n de la capacidad de transporte de informaci6n de la fibra. 

Una consiste en medir la respuesta impulso en el dominio del 

tiempo g(t), y la otra, en obtener la funci6n de transferencia 

de modulaci6n en el dominio de la frecuencia G(w). La respuesta 

impulso y la funci6n de transferencia de modulaci6n están liga

das por la transformada de Fourier, por lo que es posible pasar 

de una a otra por medios matemáticos. Se ha demostrado en la 

práctica que si las dos mediciones se efectaan en las mismas 

condiciones de funcionamiento, deberán conducir a resultados i

dénticos. 

-Médici6n en el dominio del tiempo 

La forma más simple de obtener la respuesta al impulso g(t), 

es transmitir un impulso 6ptico muy breve en la fibra y detec

tar su salida en el extremo opuesto para hacer la comparaci6n 

del ancho del mismo. 

La Fig. 7-B muestra un arreglo· coman para medir el ancho del 

pulso en una fibra multimodo, causado por la dispersi6n modal a 

una longitud de onda discreta. 

Las fuentes 6pticas más utilizadas en éstos arreglos son 

LASER's de semiconductores compuestos, los cuales pueden cubrir 

una amplia regi6n espectral (por ejemplo de o.a a 1.4 µm). En 

la detecci6n del pulso 6ptico se requiere de detectores de muy 
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alta velocidad, por lo que regularmente se utilizan fotodiodos 

de avalancha. El diyisor de haz permite que el pulso enviado 

sea monitoreado para la medición de su ancho. A igual que en la 

medición de pérdidas en la fibra, las condiciones de lanzamien

to del pulso tienen que ser cuidadosamente controladas. La pos_! 

ción del haz y el ángulo de entrada deben de escogerse para: a) 

obtener la máxima eficiencia de acoplamiento óptico para el me-

do fundamental en una fibra unimodo; b) simular las condiciones 

de distribución en r€gimen permanente para el caso de fibras 

mul timodales. 

El análisis matem&tico en la t6cnica del dominio del tiempo 

considera que si el impulso de entrada fuera un impulso de Di

rac, la señal de salida seria la respuesta al impulso de la fi-

bra. En condiciones reales los impulsos pueden aproximarse me-

diante una forma gaussiana, de tal manera que es válida la si

guiente relación: 

siendo ºf' o
5 

y 0
8 

los valores cuadráticos medios de los anchos 

de la respuesta al impulso, del impulso de salida y del impulso 

de entrada respectivamente. 

El ancho de banda óptico (B) a -3 dB está dado por la si

guiente f6rmula: 
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0.187 
'B (GHz) 

En ésta técnica el análisis se complica si los impulsos son 

de forma irregular, por lo que g(t) solo se obtiene por deconv~ 

lución, y el ancho de banda por la transformada de Fourier de 

g(t). 

-Medición en el dominio de la frecuencia 

La otra alternativa para determinar el ancho de banda es, co 

mo se mencionó anteriormente, la técnica en el dominio de la 

frecuencia. 

A partir de la transformada de Fourier puede determinarse la 

función de transferencia G(w) de una fibra, conociendo g(t) de 

la medición. Errores experimentales y de cálculo reducen la pr~ 

cisi6n de ésta medida, por lo que es mejor medir G(w) directa

mente en el dominio de la frecuencia. Dada la caracter!stica 

compleja de G(w), es necesario determinar su amplitud y fase. 

Lo primero se puede lograr mediante un analizador de redes, un 

volt1metro vectorial o un analizador de espectros. Sin embargo, 

para la obtención de la fase el análisis no es tan simple, ya 

que ésta varia de manera directa con variaciones r!pidas en la 

frecuencia debido a la presencia en la fibra de variaciones li-
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neales y no lineales de fase. Para superar ésta dificultad se 

han propuesto varios rnátodos, entre los que destacan: 

- Sustraer el desplazamiento de fase lineal en el canal 

de referencia del equipo de medici6n (por ejemplo el 

analizador de redes), insertando en éste canal una fi

bra unimodo que produzca el mismo retardo de propaga

ci6n en la fibra bajo prueba. 

- Transmitir a la fibra, al mismo tiempo, dos señales de 

frecuencia distinta para observar la diferencia de fa

se (fase diferencial) entre las dos frecuencias adya-

cantes. 

En la Fig. 7-9 se muestra un esquema t!pico para la medici6n 

de la respuesta al impulso en el dominio de la frecuencia. En 

éste circuito, la fuente 6ptica es modulada por una señal senoi

dal que proviene de un generador de barrido (incluido en el cir

cuito analizador). La salida de la fibra es detectada mediante 

un fotodiodo, cuya señal de salida alimenta al segundo puerto 

del circuito analizador, el cual genera la funci6n de transfe

rencia G1 (w). La medici6n es repetida para una fibra de corta 

longitud, produciendo una segunda funci6n de transferencia G2 (w). 

Finalmente, la divisi6n entre las funciones G1 (w) y G2 (w) deter

mina la funci6n de transferencia de la fibra G(w): 
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FIG. 7 - 9 MEDICION DE LA RESPUESTA AL IMPULSO EN EL DO
MINIO DE LA FRECUENCIA 

En la Tabla 7-1 se hace un resumen de las ventajas y desven-

tajas de éstas t~cnicas de medición del ancho de banda de unn 

fibra 6ptica. Independientemente de la técnica empleada, debe 

de enfatizarse que la respuesta al impulso de una fibra no es 

lineal a la longitud de 6sta, por lo que las extrapolaciones a 

diferentes longitudes no son vfilidas. 
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VENTAJAS 

DESVENTAJAS 

TECNICA EN EL DOMINIO 

DEL TIEMPO 

TECNICA EN EL DOMINIO 

DE LA FRECUENCIA 

l. -SENCILLEZ EN LA MEDICION 1.- MAYOR VERSATILIDAD EN 

2.-MEJOR VISUALIZACION DEL 
PROCESO DE ENSANCHAMIEf¡ 
TO DEI.. PULSO 

l. - DIFICULTADES PARA LA G_g 
NERACION DE PULSOS OPTI 
COS SUFICIENTEMENTE A~ 
GOSTOS 

2~SE REQUIERE MUY ALTA VE 
LOCIDAD DE RESPllESTA EN 
LOS FOTODETECTORES 

3.-PROBLEMAS EN LA NO- LI
NEALIDAD EN LOS DISPOSI 
TIVOS -

LA MEDICION 

2.-LAS MEDICIONES PUEDEN ~ 
BARCAR UNA AMPLIA REGION 
ESPECTRAL 

3.-L.OS VALORES MEDIDOS DAN 
DIRECTAMENTE LA INFORM~ 
CION REQUERIDA 

l.- DIFICULTADES PARA LA O.!! 
TENCION DE LA FASE DE 
LA RESPUESTA AL IMPU.b 
so 

2.-SE REQUIERE DE UN ESOU]. 
MA DE MEDICION MAS SO
FISTICADO 

TABLA 7-1 COMPARACION OE LAS TECNICAS OE MEDICION OEL ANCHO 
DE BANDA OE UNA FIBRA OPTICA 
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DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS EN LAS FIBRAS 

Puede ocurrir que durante las etapas de instalación y de ser

vicio del cable 6ptico, se ocasione el resquebrajamiento o la r~ 

tura de alguna fibra. Estos defectos pueden ser localizados me

diante la técnica de retrodispersi6n, la cual es una de las téc

nicas de medición de la atenuación analizadas anteriormente. 

Con el enfoque de la detección y localización de fallas en 

las fibras, se describe a continuaci6n la t~cnica de retrodispe~ 

si6n, que utiliza como equipo de medición el Reflectómetro Opti

co en el Dominio del Tiempo (OTDR). 

En esencia un OTDR es un circuito unidimensional cerrado de 

radar óptico, que opera enviando pulsos LASER periódicos de muy 

corta duración hacia una terminal de la fibra bajo prueba, moni

toreando la amplitud y característica temporal de la luz que re

gresa al origen. 

En la Fig. 7-10 se esquematiza la configuración de un OTDR, 

cuya fuente emisora es normalmente un diodo LASER semiconductor 

y el detector un fotodiodo de avalancha (APD). El diodo realiza 

la conversión electro-óptica, alimentando con pulsos de luz a la 

fibra bajo prueba a través de un acoplador óptico direccional. 

La luz reflejada por la fibra bajo prueba es dirigida por el ac~ 

plador óptico al fotodetector de avalancha, quién hace la conve~ 

si6n opto-el~ctrica para enviar la información al receptor, la 

cual pasa a su vez a un osciloscopio donde se visualiza el com

portamiento de la señal. 
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Si durante la propagación del pulso a lo largo de la guia de 

onda 6ptica se encontrara una fractura, una imperfecci6n o el 

extremo final de la fibra, el pulso experimentará una dispersión 

de Rayleigh o una reflexión de Fresnal, dando lugar a las varia

ciones en la forma de onda monitoreada en el detector. 

Una forma de onda tipica detectada en la pantalla del oscilo~ 

copio del OTDR se muestra en la Fig. 7-7; a partir de la cual se 

puede determinar la atenuaci6n, la localización de fallas y la 

longitud del cable óptico bajo prueba. 

La atenuaci6n de la fibra puede calcularse evaluando la curva 

exponencial de una secci6n sin variaciones fuertes de retrodis

persión, a partir de la siguiente expresión1 

5 
a = ~~~~~- (dB/Krn) 

( t 2 - tl) c 

donde: 

Potencia óptica m~dida en el instante t 1 y t 2 

c = Velocidad de la luz 

n = Indice de refracción del nacleo 

La longitud (L) del cable 6ptico bajo prueba puede deterrninaE 

se a partir del intervalo de tiempo total, del instante t 0 al 

instante t 3 que marca la terminaci6n de la fibra (ver Fig. 7-7), 

por medio de la siguiente expresi6n: 
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C A P I T U L O 8 

CARACTERISTICAS GENERALES DE OTROS SISTEMAS DE 

COMUNICACION 

En ~ste capitulo se explicarán brevemente algunas de las ca

racter!sticas de los sistemas de comunicación tradicionalmente 

usados, con el fin de apreciar las ventajas que presenta el sis

tema de comunicaciones por fibra 6ptica. 

Corno sabemos, uno de los factores de m~s peso en la selecci6n 

de un sistema de comunicaci6n es el costo que ~ste tenga en com

paraci6n con los beneficios que de él se obtenga, Y es en ~ste 

aspecto donde las comunicaciones 6pticas ofrecen un gran porve

nir. 

Los sistemas sobre los cuales girará el desarrollo de éste t~ 

ma son: cable coaxial, par de cobre y sistemas de radio enlace 

(microondas y sat~lite), 
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CABLE COAXIAL 

El cable coaxial está constituido por uno o más tubos coaxia

les, los cuales a su vez están formados por dos conductores, uno 

de forma tubular (conductor externo) y el otro de forma fili

forme (conductor interno) colocados sobre un mismo eje y aisla

dos entre s1 por polietileno o una combinación de aire polietil~ 

no. 

El conductor interno normalmente consiste de un alambre de co

bre s6lido y el conductor externo de una malla de cobre envolve!!_ 

te, que nonnalmente va conectado a tierra y constituye un blind~ 

je estático y a alta frecuencia, magnético. Para algunas aplica

ciones se utilizan conductores de aluminio en vez de conductores 

de cobre. 

Bn cables coaxiales, los requisitos más estrictos son hechos 

sobre el aislamiento entre conductores, ya que el conductor cen

tral siempre debe permanecer en el centro del tubo externo, por 

lo que dicho aislamiento es de polietileno puesto que tiene un 

bajo factor de p~rdidas y un alto esfuerzo diel~ctrico. 

Un tubo coaxial puede transmitir una amplia banda de frecuen

cias sin interferencias. Esto se debe a que la corriente a altas 

frecuencias está siendo comprimida en una capa superficial del 

conductor. Corno el conductor completo no es usado para la trans

misi6n, la atenuaci6n aumenta con el incremento de la frecuen

cia; sin embargo, los amplificadores interraedios compensan ~stas 

p~rdidas dependientes de la frecuencia. 
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Los sistemas de cable coaxial pueden ser: analógico o digi

tal. El sistema anal6gico utiliza la técnica de multicanaliza

ci6n por división de frecuencia (FDM). En éste procedimiento los 

canales de señales de barada base se multicanalizan en frecuen

cia, escogiendose la portadora de manera que las señales modula

das resultantes ocupen bandas de frecuencia adyacentes y separa

das, la señal compuesta, resultado de la suma de las señales mo

duladas individuales, es transmitida corno una sola señal analó

gica de mayor ancho de banda. En el receptor, los canales son d~ 

modulados para hacerlos reconocibles y distribuidos a los dife

rentes usuarios. 

Los sistemas digitales (sistemas por modulación de pulsos codl 

ficados, PCM), están basados en la multicanalización por divisi6n 

tle tiempo (TDM), lo cual implica que la señal sea convertida en 

pulsos que describen su amplitud y su frecuencia. 

En el receptor, los pulsos se convierten a la señal anal6gica 

que fue transmitida originalmente. 

Una ventaja de los sistemas digitales es su relativa insensibl 

lidad a la interferencia, disturbios y ruido, lo que permite may~ 

res distancias entre estaciones de amplificaci6n, comparadas con 

aquellas de los sistemas anal6gicos. 
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PAR DE COBRE 

El par de cobre se caracteriza por tener dos conductores que 

forman el enlace entre transmisor y receptor. J.os cables están 

formados por un nlimero determinado de alambres aislados (el na

mero depende de la aplicación), el material con el cual son con~ 

truidos puede ser cobre, aluminio o aleaciones de ambos, ~ste m~ 

terial es estirado hasta obtener el diámetro requerido, dichos 

diámetros suelen ser generalmente 0.4, 0.51, 0.64 6 0.91 mm. 

Los pares de alambre suelen estar aislados individualmente, 

éste aislamiento consiste en papel con pegamento, el cual envue~ 

ve en forma de espiral el alambre. El espesor del aislamiento y 

el material de papel utilizado determinan la capacitancia del c~ 

ble. Adicionalmente, los diferentes alambres son torcidos por p~ 

res o cuadretes, con el pro96sito de anular los campos magnéti

cos producidos por la corriente que circula por ellos. Los pares 

o cuadretes son colocados en capas conc~ntricas hasta formar el 

n6cleo del cable. 

La cubierta del cable es una capa homogénea de metal o plást! 

co que encierra al nGcleo del cable, para protegerlo de interfe

rencias externas (golpes, flexi6n, ambiente, compresi6n, etc.). 

Algunos materiales utilizados en la cubierta son : plomo, alumi

nio, polietileno. y cloruro de poli.vinilo (PVC). 

Se suele colocar una armadura de alambres de acero o flejes 

en forma de espiral alrededor de la cubierta, con el fin de pro

porcionar una mayor p~otecci6n mecánica. Asimismo suele colocar-
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se una pantalla cuya funci6n es la de proporcionar al cable una 

mayor protecci6n contra campos magnéticos y eléctricos externos. 

La pantalla consiste de una funda de metal o papel metálico, el 

cual forma parte de la cubierta. La pantalla es por lo general 

hecha de papel aluminio y es colocada a lo larryo del nGcleo del 

cable, para el caso de cables flexibles, la pantalla es una ma

lla de alambre de cobre. 

En el caso de cables autosoportados o aéreos se añade un ca

ble de acero integrado a la cubierta, ésto con el fin de permi

tir la suspensi6n de cables en los postes. 

RADIO ENLACE 

En un sistema de radio enlace se emplea el espacio atmosfér~ 

co como medio de transmisión, por lo que, al elegir la ubicación 

para las estaciones de radio elevadores la exigencia primaria es 

que exista espacio libre l.mtre dichos emplazamientos. Las dista!!_ 

cias entre los repetidores varían segan sean las condiciones to

pográficas. El corn~mrtarnicnto en transm.isión debe por lo tanto 

calcularse individualmente para cada salto de radio. La radio 

frecuencia, antena, cable de alimentaci6n (guía de ondas), equi

po relevador de radio e incluso los obst~culos y superficies re

flejantes, influyen sobre el cálculo. 

Puesto que todas las ondas de radio emplean el mismo medio de 

propagaci6n, existe el riesgo de que las señales de saltos de r~ 
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dios contiguos interfieran entre s!. Con objeto de mantener el 

nivel de las señales de interferencia a un nivel despreciable, 

los diferentes enlaces de radio deben separarse entre s!, asig

nándoles al tiempo de su planeaci6n, diferentes frecuencias y/o 

practicando una discriminaci6n adecuada de antenas o un apanta

llamiento topográfico. 

Un enlace por radio se planea de forma que el desvanecimien

to sea prácticamente despreciable. Después de la planeaci6n de 

las rutas de radio enlace (ubicaci6n de las estaciones y selec

ci6n del equipo), se evalua el com~ortamiento de transmisi6n del 

radio enlace antes de que el proyecto pueda ejecutarse. Esta e

valuaci6n se hace generalmente con los siguientes cálculos y en 

el orden que se citan a continuaci6n: 

1.- Cálculo de ruta, para definir los parlimetros de los equi

pos. 

2.-Cálculo del ruido, para comprobar las características de 

transmisi6n. 

3.- Cálculo de interferencias, al establecer el plan de frecuen-

cias. 

Para ésta tarea de planificaci6n se requiere una serie de me

dios auxiliares. Uno de ellos es la computadora, que se emplea 

para los cálculos. La experiencia ha demostrado que la computa

dora es un auxiliar invaluable para el trabajo de planificaci6n, 

principalmente debido a la gran extensi6n de los cálculos y de 
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su caracter repetitivo. Es muy importante además la seguridad de 

los cálculos; los errores en el cálculo, que nunca pueden evita~ 

se al desarrollarlos manualmente, no se descubren sino hasta que 

el proyecto se realiza y el corregir errores 9uede resultar cos

toso. 

Otra modalidad de radio frecuencia es la utilizaci6n de saté

lites, cuya funci6n es: recepci6n, amplificaci6n y transmisi6n 

de la señal recibida. 

Los satélites domésticos, que son los satélites utilizados 

para comunicaciones comerciales, tiene de 12 a 24 transponders 

(canales) asignados dentro de cada banda de frecuencia. En el e~ 

lace de subida la señal es transmitida a una frecuencia cercana 

a'los 6 GHz y con un ancho de banda de 36MHz. Esta señal es rec~ 

bida por el satélite, amplificada, trasladada en frecuencia y r~ 

transmitida a una frecuencia de 4 GHz y con el mismo ancho de 

banda. 

Los métodos de acceso al satélite son diversos, el m6todo más 

utilizado es el llamado acceso maltiple por división de frecuen

cia (FDMA), en el cual se les asigna a las estaciones terrestres 

canales especificas y para transmitir o recibir deben utilizar 

éstas frecuencias. La estaci6n terrestre transmitirá una señal 

modulada en frecuencia (FM) utilizando una portadora específica 

del intervalo de de 6 GHz. La señal de banda base consta de un 

cierto nW.ero de canales de 4 KHz multicanalizados por divisi6n 

de frecuencia, ésto mismo sucede con otras estaciones terrenas 

que compartan el mismo transponder, ocupando bandas adyacentes 
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las señales Qe banda base de las diferentes estaciones terrenas, 

cubriendo así la banda completa de 36 !1llz. 

Despu~s de mencionar las características generales de los di-

ferentes medios de transmisi6n que utilizan los sistemas de co

municaciones actuales, pasaremos a analizar algunas de las vent~ 

jas y desventajas de ~stos en relaci6n a los sistemas ópticos. 

Como se mencionó anteriormente, la atenuación en las fibras 

6pticas es pequeña, permitiendo que el cable de fibra 6ptica 

pueda ser instalado ~n longitudes de varios kil6rnetros sin nece

sidad de emplear repetidores intermedios, lo cual no sucede con 

el cable coaxial ya que el nivel de p~rdidas que tiene depende 

principalmente de la temperatura, por lo que, para climas cáli

dos se aebe reducir la distanciaentre ellos. En la Tabla 8-1 se 

muestra la atenuaci6n del cable coax.ial, as1 corno la atenuaci6n 

de fibras unimodo y multirao<lo. 

TIPO DE CABLE ATENUACION(dB/Krnl LONGITUD DE ONDA(nrnl 
''.' 

COAXIAL 61 ( 100 MHz) 

FIBRA OPTICA llULTlllODO 2.4 a 3.2 8 !I o 
1.0 a 1.11 1 ,300 

FIBRA OflTICA UHlllOOO 
0.11 1, 300 
0.2!1 1, 1150 

TABLA 8-1 COMPARACION DE LA ATENUACION PARA CABLE 
COAXIAL Y FIBRA OPTICA 
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CA BLE VELOC!DAD(Mb/sJ No. CANALES LONGITUD 
DE ONDA (nml 

PAR 0.1 10 

PAR 2 30 

PAR 8 120 * 
COAXIAL 34 480 

COAXIAL 120 1920 

FIBRA OPTICA MULTlllOl>O 2 30 8 !! o 

FIBRA OPTICA MULTIMOOO B 1 2 o 8 5 o 

FIBRA OPTICA MULTIMOOO 34 480 8 5 o 

FIBRA OPTICA UNIMOOO 34 480 1, 3 00 

FlllllA OPTICA UNIMOOO 14 o 1920 1, 3 00 

FIBRA OPTICA UNIMODO 140 19 20 1, !500 

FIBRA OPTICA UNllrlOOO !5 60 7,680 1, 300 

FIBRA OPTICA UHIMOOO !56 o T,680 1,500 

TABLA 8 -2 RELACION DE VELOCIDAD DE TRANSMISION 
CON RESPECTO A CANALES 
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En el caso de par de cobre las ventajas que 9resenta sobre la 

fibra 6ptica son su bajo costo y fácil instalaci6n, ya que la 

instalaci6n de la fibra 6ptica requiere de equipo sofisticado 

as1 como de personal especializado. 

Para los sistemas de telecomunicaci6n multicanal, las fibras 

6pticas ofrecen una capacidad de tráfico muy grande en una área 

muy pequeña de cables. En la Tabla 8··2 se muestra la comparaci6n 

en capacidad que tiene el par de cobre y el cable coaxial con 

respecto a las fibras 6pticas, para diferentes velocidades de 

transmisi6n. 

Los sistemas de radio enlace presentan la ventaja de que al ~ 

tilizar el aire como medio de transmisi6n, el área de señal ra

diada es mayor, en contraposici6n, la atenuaci6n que sufre es 

muy susceptible a las condiciones ambientales. 

Cabe recalcar que aunque el desarrollo de las fibras 6pticas 

es acelerado, no imrlica necesariamente que los sistemas 6pticos 

sustituyan a otros sistemas de comunicaci6n, sino por el contra

rio sean parte complementaria de ellos. Por lo que no debemos 

perder de vista que se cuentan con diversas herramientas a nues

tra disposici6n y su buen manejo conllevará al 6ptimo diseño de 

sistemas de comunicaci6n para la plena satisfacci6n de las nece

sidades. 
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C A P I T U L O 9 

PERSPECTIVAS DE LAS FIBRAS OPTICAS EN MEXICO 

La época actual tiene como caracter!stica un acelerado desa

rrollo de la ciencia y la tecnolog1a, lo que origina que las co

sas pasen a ser r~pidamente obsoletas y sean sustituidas por las 

últimas !novaciones tecnológicas. Tal desplazamiento, se da en 

función de que éstas últimas proporcionen un mejor servicio que 

las primeras a un coato m~s reducido, o por lo menos a igual co.!!_ 

to. 

Siguiendo la tendencia anterior, las fibras 6pticas empleadas 

en sistemas de comunicaci6n proporcionan canales de transmisi6n 

de informaci6n en forma bastante superior a los medios tradicio

nalmente empleados, en determinadas aplicaciones. A ésto, se de

be agregar la tendencia en los costos de la manufactura de la f ! 
bra, la cual presenta una perspectiva bastante prometedora debi

do a su reducci6n en términos reales. 

Por su parte, los otros medios de ~ransmisi6n tienden, de ma

nera general, a incrementar sus costos. Por ejemplo, el cable de 

cobre está constituido por materia prima que requiere de gastos 

-205-



cada vez más altos, debido a su costoso proceso de extracci6n y 

a su mermada reserva mundial. Para el caso de las microondas el 

panorama no es más alentador, ya que en la actualidad se tienen 

prácticamente saturados los canales de transmisi6n, además de 

que existen problemas que no se presentan con las fibras 6pti

cas, tales como la interferencia electromagnética o la posibili

dad de intercepci6n de informaci6n confidencial. 

Por las razones dadas anteriormente, se preve~ que en un fu

turo no muy lejano las fibras 6pticas ocuparán un papel relevan

te en los sistemas de comunicaci6n, no solo a nivel de los paí

ses desarrollados, sino también en nuestro pa!s. 

Una muestra de lo anterior es que después del temblor de sep

tiembre de 1985, se consider6 que la mejor opci6n para superar 

los daños sufridos en la red telef6nica metropolitana era preci

samente un sistema digital de comunicaci6n basado en fibra 6pti

ca. Este hecho estimul6 el surgimiento de planes de expansi6n en 

compañías que anteriormente se relacionaron de alguna forma con 

las comunicaciones 6pticas, tal es el caso de Condumex, qui~n en 

el presente manufactura cables de fibra 6ptica, as! como parte 

del equipo asociado a ésta. 

Concretamente, en el caso de la red telef6nica la infraestrug 

tura implantada está integrada por cuatro centrales de larga di~ 

tancia, ubicadas en distintos rumbos del Distrito Federal. El 

sistema se enlaz6 mediante fibras 6pticas y radios digitales, de 

tal modo que en el caso de ocurrir una falla en alguna de las 

centrales, cualquiera de las restantes puede absorber en milési-
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mas de segundo los servicios de la otra. El complejo telef6nico 

puede manejar 20 millones de llamadas mensuales, lo que repre

senta el doble de las llamadas registradas con el sistema ante

rior. 

El sistema est§ conformado por las siguientes centrales: cen

tral Estrella (en el sur del Distrito Federal) , Morales (en el 

poniente), Vallejo (en el norte) y la central telef6nica de San 

Juan (en el centro). La Fig. 9-1 muestra la configuraci6n actual 

de la red de larga distancia en el §rea metropolitana. 

Los beneficios obtenidos con ~ste nuevo sistema son: una ma

yor confiabilidad del servicio de larga distancia, una calidad 

superior de transmisi6n, menor congesti6n en el tr§fico telef6-

nico, alta facilidad de operaci6n y mantenimiento, y el uso de 

bandas de frecuencia compatibles con el sistema de ~at~lites Mo

relos. 

Este sistema cuenta con 20 rutas de fibra óptica, con una lo~ 

gitud total de 154 kil6metros de cable. En cada ruta se tienen 

12 fibras de modo Unico, lo que hace un total de l 848 kil6me

tros de fibra. Cada par de fibras maneja 1 920 canales telef6ni

cos, lo que permite una capacidad de 11 520 conversaciones simu! 

tSneas a trav~s de una sola ruta; y considerando que se cuenta 

con 20 rutas, se dispone de una capacidad de 230 420 canales. 

Para su operaci6n se utilizaron terminales con fuentes de ra

yo LASER modulados por señales digitales. As! mismo, se instala

ron 52 terminales de equipo multiplex digital de alta frecuencia 

y l 700 terminales de baja frecuencia para los sistemas digita-
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FIG. 9-1 CONFIGURACION ACTUAL DE LA RED DE LARGA DISTANCIA 
EN EL AREA METROPOLITANA 
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les de microondas y de fibra 6ptica. 

A corto plazo (planes 87-90) existen dos proyectos de enlace 

telef6nico con fibra 6ptir.a para la red metropolitana: 

- Una red entre Tezozomoc y las cuatro centrales autom~ticas 

de larga distancia actualment~ enlazadas con fibra 6ptica. 

- Un enlace entre las centrales locales y las centrales auto

máticas de larga distancia. 

As! mismo, los estudios realizados en circuitos de larga dis

tancia indican que las rutas en las cuales es factible el empleo 

de fibras 6pticas a corto plazo son: 

M~xico-Celaya 

M~xico-Puebla 

M~xico-Cuernavaca 

M~xico-Toluca 

A largo plazo, aan no están definidos todos los enlaces que 

se cubrirán con la tecnolog!a 6ptica en la red metropolitana, p~ 

ro si es seguro que se aplicará la fibra 6ptica en la red tron

cal PCM. En la Fig. 9-2 se muestra el crecimiento pronosticado 

hasta 1988 de la red PCM en la RepGblica Mexicana. 

Como se mencion6 anteriormente, una de las empresas mexicanas 

que ha estado presente en la ~anufactura de cables de fibras 6p

ticas es Condumex. Este grupo efectu6 en 1974 sus primeros estudios 
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Nº DE 
ENLACES 

F/G. 9-2 EVOLUCION DE LA RED PCM EN LA 

referentes a lns aplicaciones de la fibra 6ptica en el área de 

telefonfa. Ese mismo año los fabricantes de equipo optoelectr6n! 

co lanzaron al mercado los primeros modelos comerciales de equi-

pe de transmisi6n y recepci6n de pulsos lumfnicos modulados por 

señales digitales. En 1978 telef6nos ue M~xico comenz6 a mostrar 

inter~s en cuanto a las posibilidades de las fibras 6pticas en 

las telecomunicaciones, por lo cual en 1979 Condumex expuso a 

TELMEX la posibilidad de hacer un enlace por fibra 6ptica entre 

dos centrales; ésta propuesta fue aceptada en 1981, año en el 

que se cre6 un departamento de investigaci6n y desarrollo en el 

campo de las fibras 6pticas dentro del grupo Condumex. Ese mis-
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mo año se iniciaron los preparativos, tanto para la capacitaci6n 

de personal como en la adquisici6n de equipo de prueba, con el 

objeto de realizar una instalaci6n piloto entre las centrales 

telef6nicas de Victoria y Peralvillo (con una longitud de 6 Km), 

como parte de un enlace de 40 Km de longitud. Parte del enlace 

estuvo a cargo de Condumex y entr6 en operaci6n en 1982 con tr! 

fice real de lineas telef6nicas. Actualmente ésta empresa ofre-

ce paquetes denominados " SITROP 11 (Sistemas· de Transmisi6n Op

tica), los cuales incluyen: equipos terminales, cable, empalmes, 

instalaci6n, asesoria y capacitaciOn. 

Existen en México otras empresas interesadas en hacer uso de 

las ventajas que representa el empleo de las fibras 6pticas, Tal 

es el caso de Dancomcr y Banamex, quiénes tienen el proyecto de 

enlazar algunas sucursales con su casa matriz, agilizando de ~s 

ta manera la conunicaci6n entre ellas y por consiguiente mejo

rando el servicio al cuentahabiente. Por otra parte, Televisa 

tiene actualmente en estudio la posibilidad de utilizar la fi-

bra en el servicio de cablevisión. Otras instituciones que rea

lizan estudios sobre el tema son el Instituto de Investigacio

nes Eléctricas y el Centro de Investigaci6n y Estudios Avanza-

dos del Instituto Politécnico Nacional. 
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MODELO DE UN SISTEMA O~P TIC O 

DE COMUNICACION 

Como proyecto complementario a la parte te6rica en ~sta t~sis 

se busc6 desarrollar un modelo de un sistema 6ptico de telecomu

nicaci6n, el cual debía incluir un transmisor, un repetidor y un 

receptor. Al elaborar éste modelo se tuvo como objetivo el que pg 

diera simular el comportamiento de un sistema real de transmi

si6n de datos por fibra 6ptica, por lo que podría ser fácilmente 

utilizado para ilustrar la oporaci6n de tal sistema. Una aplioa

ci6n para éste modelo podría ser entonces la de propósitos educ~ 

ti vos. 

Las características con que cuenta el modelo hecho son: 

- Disponibilidad de componentes en el mercado nacional. 

- Costo relativamente bajo. 

Versatilidad en cuanto a la capacidad para asumir distintas 

condiciones de operaci6n en un sistema óptico de telecomuni

caci6n. 
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- Sencillez en su construcci6n. 

- Sencillez en su operacJ6n. 

- Sencillez en su mantenimiento. 

A continuación se describirá el funcionamiento de los distin

tos elementos que componen al modelo. 

TRANSMISOR 

El transmisor está compuesto básicamente por tres etapas: una 

etapa amplificadora de la señal de información, otra etapa de mg 

dulaci6n y finalmente un excitador para LED infrarrojo el cual 

queda controlado por la señal modulada (Fig. 10-1). 

El transmisor se diseñ6 para manejar una señal de audio analg 

gica. Esta señal proviano do un micr6fono, por lo que para poder 

ser manipulada adecuadamente requiere de amplificaci6n previa. 

Para realizar ~ste proceso se utiliz6 un amplificador operacio

nal, a continuaci6n, la señal es utilizada en la etapa modulado

ra. 

Para la etapa moduladora, se seleccionó una modulación de im

pulsos, ya que por medio de 6sta, se puede evitar la no lineali

dad del LED, pues en éstas condiciones, el LED se limita única

mente a switchear de un estado de encendido a otro de apagado. 

Existen distintos tipos de modulación por pulsos, ~stos son: 

modulaci6n por amplitud de pulsos (PAM), modulaci6n por duraci6n 
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de pulsos (PDM), rnodulaci6n por posici6n de pulsos (PPM), rnodu

laci6n por frecuencia de pulsos (PFM), etc •• La rnodulaci6n por 

amplitud de pulsos fue descartada ya que la no linealidad del 

LEO pod!a causar distorci6n. De los tipos de rnodulaci6n restan-

tes se seleccion6 la de frecuencia de pulsos 9ues los circuitos 

involucrados en la modulaci6n y dernodulaci6n resultaron ser los 

rn~s sencillos y sus componentes f~cilmente disponibles en el 

mercado nacional (se usaron los circuitos, para rnodulaci6n y d~ 

modulaci6n, recomendados por el fabricante en el manual de Na-

tional). 

La modulaci6n por frecuencia de pulsos se hizo con un timer 

555 configurado como oscilador astable. (Fig. 10-2). 

RA 

7 

Re 
6 

2 

e 

I 

B 

555 

+ Vcc 

1-
3
--- SALIDA 

(SEÑAL MODULADA POlt 
FRECUENCIA DE PULSOS) 

,__ __ .., ENTRADA 

(SEÑAL ANAL08lCA) 

F/G. 10-2 MODULADOR POR FRECUENCIA DE PULSOS 
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Una vez modulada la señal es necesario usarla para polarizar 

al LEO pero la corriente suministrada por el timer es insuficie~ 

te, por lo que hubo necesidad de utilizar un buffer constituido 

por un transistor configurado corno seguidor emisor, a fin de que 

fuera éste el encargado de manejar la corriente del LEO (Fig. 10 

-3). 

RECEPTOR 

El recepto~ (Fig. 10-4) est~ formado por tres etapas: la pri-

mera etapa la constituye propiamente el detector de la señal lu-

rninosa, la segunda etapa es un amplificador y la tercera etapa 

corresponde al demodulador de frecuencia de pulsos. Se tiene una 

etapa adicional encargada de realizar una amplificación para au-

dio. 

SEÑ~ 
OPTI~ 

F"IG. 10 -4 DIAGRAMA A BLOQUES DEL RECEPTOR 

Como detector se eligió a un diodo PIN. El criterio para ha-

-217-



cer ~sta selecci6n fue que era el dnico fotodetector que se pudo 

encontrar en el mercado. En realidad cualquier detector hubiera 

sido lítil pues la frecuencia que se di6 a la portadora ( 40.6 KHz) 

en la modulaci6n por frecuencia de pulsos es fácilmente maneja-

ble por cualquier tipo de fotodetector. 

El tren de pulsos modulado en frecuencia puede ser demodulado 

igual que una señal de FM ya que la frecuencia fundamental, en 

éste caso, es exactamente igual a la señal en FM. La forma más 

sencilla de realizar la demodulaci6n en FM es por medio de un 

PLL (circuito de sincronizaci6n de fase). 

DETEClOR 
DE 

FASE 

Vo 

fo 

FILTRO 
PASO-BAJO 

veo 

---•SALIDA 

Vd 

F'IG. 10 -5 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN PLL 

En forma simplificada el funcionamiento de un PLL (Fig. 10-5) 

es como sigue: se introduce a un detector de fase, en forma si

multánea, la señal en FM y la salida de un VCO: ~ste detector 

produce una señal compuesta por la suma y diferencia de frecuen-

cias de la señal de entrada al PLL y la salida del VCO: la señal 

se hace pasar posteriormente por un filtro pasobajas del cual se 

obtiene una señal proporcional a la diferencia de frecuencias. 
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Esta es amplificada con una ganancia adecuada y sirve para ali

mentar al veo. De €sta forma se crea un lazo de realimentaci6n a 

través del veo, de modo que la salida de éste intenta oscilar 

con una frecuencia que es igual a la correspondiente a la señal 

de entrada, por lo que la entrada del veo debe seguir las varia-

cienes de la frecuencia en la señal de entrada al PLL, ésto es, 

debe ser igual a la señal demodulada. 

El PLL se puede implementar en forma discreta, sin embargo se 

decidi6 utilizar un circuito integrado el cual contiene los pri~ 

cipalcs componentes del PLL. Este circuito fue el LM 565 {Fig. 

10-6). 

+ Vcc 

RI C2 
10 

SEÑAL IEAAL 
DE ENTRADA FM DEMODULADA 

4 565 
11 

:s 
C1 

~ -Vcc 

FIG.10-6 DEMODULADOR f' M 
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-Vcc 

+Vcc 

R4 ..Le~ 
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~ 

R3 

~ 
2 re 2 
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La salida del S6S sirve como entrada a un amplificador de au

dio constituido por un circuito inteqrado LM 386 (Fig. 10-7). E§ 

te circuito es recomendado por su fabricante para audio-frecuen

cias y fue elegido por la calidad de su sonido y facilidad de 

montaje. 

llEPETIDOR 

El repetidor (Fig .. 10-8) está constituido por una etapa de d~ 

tecci6n, una etapa amplificadora y un excitador para LEO infra

rrojo. 

EXCITADOR 

FIG.10 -8 DIAGRAMA A BLOQUES DEL REPETIDOR 

El amplificador nuevamente está hecho con un operacional con

fiaurado como amplificador inversor. El excitador es un transis

tor conectado como seguidor emisor y que conmuta de corte a satu 

raci6n siguiendo la salida del amplificador. El diagrama esquem~ 

tico del repetidor se muestra en la Fig. 10-9. 

En la pr~ctica el uso de los repetidores es escaso, ya que 

gracias a los avances tecno16gicos se ha logrado que la atenua-
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ci6n en la fibra sea tan pequeña que solo distancias del orden 

de decenas de kil6metros hagan necesaria la utilizaci6n de éstos. 

MEDIO DE TRANSMISION 

Se decidi6 usar como sustituto del cable de fibra 6ptica va

rilla de acr!lico, ya que por medio de ésta se puede simular un 

canal de transmisi6n igual al proporcionado por un cable multim9 

do, utilizandose como transmisor un LEO infrarrojo com6n. Esto 

es porque el di~metro de la varilla de acrílico compensa la ape~ 

tura num~rica de un LEO de bajo costo. 
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c o N c L u s ! o N E s 

A lo largo de ésta tesis se han expuesto los fundamentos nec~ 

sarios para comprender lo que es un sistema 6ptico de comunica

ciones. Se pudo ver como las fibras 6pticas presentan bastantes 

ventajas sobre los medios tradicionales de comunicación; entre ~ 

tras tenernos: gran ancho de banda, atenuaci6n pequeña, inmunes a 

interferencias electromagnéticas, la información puede ser tran! 

mitida con una confiabilidad casi absoluta. Cabe mencionar que 

los costos de su fabricaci6n tienden a disminuir, como se mues

tra en la figura de costo calculado de un suscriptor para un en

lace de l Km, utilizando una sola fibra óptica. 

Conceptualmente, los sistemas por fibra 6ptica son bastante 

similares a los otros sistemas de comunicación. Es por ello pos! 

ble, en dlgunos casos, utilizar la infraestructura implementada 

para un medio de comunicaci6n cstandar, como en el caso del par 

de cobre, para establecer un sistema ·6ptico de comunicaci6n (por 

ejemplo los canales para cable de cobre pueden también ser usa

dos por fibra 6ptica). Es por ésto gue la creación de un sistema 

6ptico de coraunicaci6n, a partir de otro distinti, sea una tarea 

relativamente sencilla. 
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La tecnologia de'las fibras 6pticas ha evolucionado rápidamen

te. su producci6n, en la actualidad, involucra una gran indus

tria que necesita de la participación de personal altamente ca

lificado, proporciona empleo a miles de personas en distintas 

partes del mundo y sus perspectivas de crecimiento son bastante 

grandes (ver figura de tendencia de los medios de transmisi6n). 

El mercado m~s importante para ~sta industria se encuentra en 

las telecomunicaciones, donde de acuerdo con las investigaciones 

que se realizan, la fibra óptica tiene capacidades potenciales, 

que actualmente no son explotadas debido a limitaciones tecnol6-

gicas. Dado que los sistemas de cable coaxial y microondas son 

sistemas considerados maduros, es prácticamente imposible que 

por algan avance t~cnico se mejoren sustancialmente sus caracte

rísticas. 

E~ un hecho que el campo de aplicaci6n de las fibras 6pticas 

está casi sin explotar y que conforme se perfeccione su tecnolo

gía el uso de ~stas ir! aumentando, no solo en lo referente a e~ 

municaciones, sino que tambi~n cubrirá algunas de las necesida

des de otras áreas, por ejemplo, en medicina se aplica para ob

servar el estado en que se encuentran distintos 6rganos hu~anos, 

mediante la introducci6n de una fibra 6ptica la cual lleva la i

magen del 6rgano al observador. 

Ante todo lo mencionado anteriormente cabe preguntarse, ¿Por

qué el uso que actualmente se da a las fibras 6pticas no es ma

yor?. Las causas son diversas, tal vez una de las principales es 

que se tienen realizadas cuantiosas inversiones en los sistemas 
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convencionales, por lo que la introducción de nuevas tecnolog!as 

sea dif!cil , de ah! que la entrada de la fibra óptica en el me~ 

cado de las telecomunicaciones sea más lenta de lo que la tecno

log!a permite. 

En el caso de México se tienen proyectos bastante ambiciosos 

para la utilización de sistemas ópticos de telecomunicación. La 

destrucción de algunos troncaleros telefónicos durante los tem

blores de Septiembre de 1985, permitió que se acelerara la impl~ 

mentación de las fibras ópticas. Desgraciadamente la crisis eco

nómica actual ha limitado 6ste proceso. 

Uno de los aspectos cruciales para que un país aspire a ele

var su nivel de vida, es el de contar con un buen sistema de te

lecomunicaciones. El camino de las fibras ópticas en México es

tá poco explorado y falta mucho por hacer. El rezago tecnol6gico 

que M~xico siga manteniendo, respecto a los países industrializ~ 

dos, dependerá del esfuerzo que se haga para crear e introducir 

nuevas tecnologías. Es evidente que nuestro país cuenta con los 

recursos humanos y materiales para realizar ambas cosas y que 

bastará una adecuada administraci6n de éstos recursos para poder 

hacerlo exitosamente. 
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A P E N D I C E "A" 

O P T I C.: A 

Al realiza~ el estudio de las fibras 6pticas como canales en 

los que se transmite informaci6n por medio de luz, es rttil cono

cer el comportamiento de ~sta al viajar a travás de la fibra. El 

objetivo de ~ste ap~ndice es dar los conocimientos básicos de OE 

tica, necesarios para comprender la transmisi6n de luz en un si~ 

tema de comunicaci6n basa~o en fibras 6pticas. 
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La Optica es la parte de la Física que estudia. las . leyes y. 

los fen6menos de la luz. Entendiendose por luz, la banda del e~ 

pectro electromagnético que además de incluir a la luz visible, 

incluye las zonas ultravioleta e infrarroja: 

{

LEJANO INFRAROJO, ••••• 14fm a IOOJl m 
INTERMEDIO INFRAROJO • • • 4Jlm a 14p.m 

ZONAS OPTICAS CERCANO INFRAROJO •••• i61J nm a 4000 n m 
DEL ESPECTRO LUZ VISIBLE ••••• , ••• 380 nm a 760 nm 

ELECTROMAGNETICO CERCANO ULTRAVIOLETA •• :SOOnm a :SSOnm 
LEJANO ULTRAVIOLETA • •. 200 nm a :SOO nm 
EXTREMO ULTRAVIOLETA • • 1 nm a 100 nm 

Al estudiar la luz se pueden tomar dos puntos de vista: en el 

primero se puede considerar a la luz corno un fen6meno ondulato-

rio, en el segundo considerarla como el flujo de partículas esp~ 

ciales, las cuales tienen determinada energía asociada a ellas 

llamadas fotones o cuantos de luz. El enfoque que se tome depen-

dcrá del fen6rneno que se est6 estudiando. 

Bajo determinadas circunstancias, la luz presenta los efectos 

de interferencia, difracci6n y polarizaci6n, estos efectos están 

unívocamente asociados a las ondas transversales, sin embargo 

existen fen6menos como el efecto fotoeléctrico, la radiaci6n del 

cuerpo negro, etc., que solo pueden ser explicados suponiendo la 

existencia de los fotones. 

El estudio de la propagaci6n, reflexi6n y refracci6n de la 
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luz se apoya en gran parte en las propiedades ondulatorias de 

esta. Para sistemas cuyas dimensiones son grandes en compara

ci6n con la longitud de onda de la luz, no se manifiesta en for

ma obvia su naturaleza ondulatoria. En este caso se puede conce

bir a la luz como rayos que viajan en linea recta a través de un 

medio y se desvian, debido a la interacción de superficies refl~ 

jantes y refractantes de acuerdo con las leyes geométricas sim

ples. 

A la parte de la optica que describe las caractertsticas geo

m~tricas de los rayos de luz en un sistema cuyas dimensiones ex

ceden por mucho la longitud de onda de la luz, se le conoce como 

Optica Geométrica. Al campo de la optica en el que se estudian 

fen6menos para los cuales son significativas las relaciones de 

amplitud y fase de los rayos luminosos, se le llama Optica Ondu

latoria. Si se estudia el comportamiento de los cuantos o foto

nes, entonces se está en el campo de la 6ptica cu~ntica. 

Para el estudio de los sistemas 6pticos de telecomunicaci6n 

es necesario abarcar los tres campos de optica antes mencionados, 

lo cual se hará a lo largo de este apéndice dando mayor énfasis 

a la Optica Geométrica, pues, por medio de ésta, se puede expli

car la mayor parte de los fen6menos de nuestro tema de estudio. 

Las ondas de luz, son ondas electromagnéticas de alta frecu

encia, de modo que los vectores el~ctrico y magn~tico variantes, 

son ortogonales entre sí. Al ser ondas electromagn~ticas deben 

cumplir con las ecuaciones de Maxwell: 
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VxE = - aii/at 

vxíi = J + ao/at 

V .O e 

v.ii" = o 

donde E y H son las intensidades de campo eléctrico y magn~tico 

respectivamente, D y B son las densidades de flujo el~ctrico y 

magn~tico respectivamente, ) es la densidad de corriente y p es 

la densidad volum~trica de carga. Junto con las ecuaciones de 

Maxwell es importante considerar las relaciones constitutivas 

del medio: 

o = "r •o E 

ii" = µr µo H 

J = a E 

donde "r es la permitividad relativa, •o es la permitividad del 

vacio, µr es la permeabilidad relativa, µ0 es la permeabilidad 

del vacio y o la conductividad del medio. 

Las ecuaciones de Maxwell constituyen un sistema de ecuacio-

nes diferenciales acopladas que relacionan campos vectoriales 

entre si. La soluci6n de este sistema está determinada por las 

condiciones de frontera del medio en que se encuentran los cam

pos. Si se considera un medio diel~ctrico, jsotr6pico y libre de 
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carga se cumplirá con p = O, O, µr = o. En este caso de las 

ecuaciones de Maxwell se puede derivar la ecuaci6n de onda apl! 

cada tanto a un campo el~ctrico, como a un campo magn~tico: 

v2E - µ0c a2E/at 2 o 

v2H - µ0 c a2H/at2 

La soluci6n de la ecuaci6n de onda está dada por cualquier 

funci6n de la forma: 

w = f <t ± 1/vn.r > 

Esta funcl6n físicamente representa a una onda plana que se 

propaga con una velocidad en la direcci6n n o en la direcci6n 

-n, r, es un vector dado por las coordenadas del punto desde el 

cual se observa la onda. 

Una consideraci6n mediante la cual se simplifica el estudio 

de las ondas electromagn~ticas, es suponer que estas son senoi

des en funci6n del tiempo. Los demas casos quedan comprendidos 

en el estudio, representando las ondas correspondientes por me-

dio de series de Fourier y suponiendo un medio lineal. Haciendo 

la anterior consideraci6n, una soluci6n part!cular para· las e-

cuaciones de onda de los campos el~ctrico y magnético, estaría 

dado por una onda electromagn~tica plana que se propague en la 

direcci6n positiva Z, con el vector E variando sobre el plano 

YZ y el vector IT variando sobre el plano XZ con las magnitudes 
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de E y H dadas por: 

Eo cos (KZ - wt) 
.. 

ªo··~~s (KZ ,.. wt) 

En la Fiq. A-1 se muestra la forma de la onda electromagnética 

dada por las ecuaciones anteriores~ . 

y 

E 

/ 
PROPAGACION 

FIG. A-1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS 
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La energía transportada por una onda de este tipo está dada 

por el vector de Poynting 5: 

El vector 5 tiene la direcci6n en la que es transportada la 

energía, su magnitud está dada por la energía transportada en 

esa direcci6n por área unitaria y por unidad de tiempo. Para la 

anterior onda electromagn~tica la energía promedio transportada 

está dada por: 

Smed E0B0/2µ 0 = E0/2cµ 0 (W/m2) 

donde c es la velocidad de la luz (3 x 10ª m/s) • 

Al valor de la magnitud media de la energía se le conoce co

mo intensidad de la radiaci6n electromagn~tica. Para el caso de 

la luz, es la intensidad luminosa y tiene dimensiones de W/m2. 

Un frente de onda se define como el lugar geométrico de to

dos los puntos que en un tren de ondas tienen la misma fase, 

tambi~n se les conoce como superficies de fase constante. Fig. 

A-2. 

Para una fuente puntual de luz, los frentes de onda son su

perficies esféricas conc~ntricas a la fuente, de modo que la 

luz emitida es radiada en todas direcciones, teniendo su trayes 

toria ortogonal al frente de onda. En este caso los valores de 

E
0 

y H
0 

correspondientes a la amplitud del campo eléctrico y 

magn~tico en un punto dado, varian de acuerdo con la distancia 

a la fuente de forma tal que, la intensidad luminosa en cual-

-235-



quier punto ·es 'invers.amente-·pro(:>orcional al cuadrado de la di§ 

tancia entre el 'punto y la fuente, 

rf /r~ 

b) 

FIG. A-2 FRENTES DE ONDA 
a) ESFERICOS 
b) PLANOS 

El vector de propagaci6n ~ es un vector unitario normal a E 
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y H, que apunta en la direcci6n de transmisión de energ!a a me

dida que se propaga el frente de onda. Tiene además la caracte

r!stica de apuntar siempre en la misma direcci6n en tanto el 

frente de onda viaje por un medio uniforme. Esto Ultimo signif! 

ca que la luz siempre viaja en línea recta a través de los me

dios uniformes. A la recta sobre la cual se mueve el vector de 

propagaci6n ~ se le conoce como rayo de luz. Es importante ha

cer notar que los rayar de luz siempre son normales a los fren

tes de onda. 

Los rayos de luz sufren desviaciones en su trayectoria por 

tres causas basicamente: por reflcxi6n en una superficie refle

jante, refracci6n, la cual se produce cuando el rayo luz entra 

o sale de un medio transparente denso, y por Ultimo difracción, 

la cual ocurre cuando la luz encuentra obst~culos o aberturas 

con una dimensión del orden de su longitud de onda. 

La luz tiene una longitud de onda bastante pequeña si se com 

para con los sistemas macrosc6picos ordinarios,por lo tanto a 

menos que est6n presentes obst~culos con las dimensiones adecue 

das se podrá despreciar el efecto de la difracción. En la Opti

ca Georn~trica se considera que los rayos de luz cumplen con las 

premisas anteriores. 

-Definiciones y leyes básicas de la Optica Geométrica. 

Un parámetro óptico fundamental en un material, es el índice 
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de refracción o re.fractivo el cual está definido de acuerdo con 

la siguiente.relación: 

donde cr es la permitividad relativa del medio. 

En la tabla siguiente se muestran valores típicos de n para 

diferentes medios. 

Aire----------- 1.00 

Diamante------- 2.42 

Agua----------- 1.33 

Vidrio--------- 1.5 

Topacio-------- 1.63 

Los conceptos de reflexión y refracción, pueden ser mas fa

cilmente interpretados considerando el comoortamiento de rayos 

de luz asociados con frentes de onda planos viajando en un mat~ 

rial diel~ctrico. Cuando un rayo de luz encuentra el límite de 

separación de 2 diferentes medios (interface) , parte del rayo 

es reflejado hacia el interior del primer medio y el resto es 

refractado hacia el segundo material (Fig. A-3 y A-4). 
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cidad c = 3 x ioe m/s. Al entrar en un diel~ctrico o medio no 

conductor la onda viaja con una velocidad v, la cual es carac

terística del material y menor que c. La relaci6n de la veloci

dad de propagaci6n de la luz en el vacio y la velocidad en un 

material dado, está determinada por el índice de refracci6n 

esto es: 

n = c/v 

Desde el punto de vista de la Optica Geom~trica para reali

zar el estudio de los fen6rnenos de reflexi6n son necesarios los 

conocimientos de las siguientes leyes: 

-Primera Ley de la Reflexi6n. 

El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la super

ficie reflectora (interface) están contenidos en un plano coman. 

-Segunda Ley de la Reflexi6n. 

El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexi6n. 

-Primera Ley de Refracci6n. 

El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la super

ficie están en un mismo plano. 
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-segunda Ley de la Refracci6n (Ley de( snell) . 

Para una compresi6n física de:.ias leyes antes· mencionadas 

ver la Fig. A-3. 

NORMAL 
n2< n1 

"• 
RAYO INCIDENTE RAYO REFLEJADO 

FIG. A-3 

-240-



Cuando los rayos de luz viajan a trav~s de un medio.con un 

fndice de refracción dado (n1 ) e inciden en la interface con 

otro medio de indice de refracción menor (n 2), entonces son re

flejados y se dice que sufren una reflexión interna. 

Si el ángulo de incidencia aumenta y se tienen presentes las 

condiciones para una reflexión interna, el ángulo de refracción 

tiende a 90 °. En el momento en que el ángulo de refracci.ón es de 

90°(es decir, el rayo refractado es paralelo a la interface), al 

valor que toma 0 1 se le conoce corno ángulo cr!tico de inciden

cia y se denota por ºc· Fig. A-4. 

NORMAL 

RAYO 
RE RACTADO 

FIG. A-4 ANGULO CRITICO 
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Cuando el fingulo de incidencia 01 es menor que el &ngulo cr! 

tico, y se tienen las condiciones para una reflexi6n interna 

(n1 < n2), la luz es totalmente reflejada y entonces se dice 

que tiene una reflexi6n interna total. Esta es una situación 

ideal ya que en la pr&ctica existen pérdidas por absorción al 

realizarse la reflexión. Fig. A-5. 

NORMAL 
&1<&c 

FIG. A-5 REFLEXION INTERNA lOTAL 

Por medio de la reflexi6n interna total se ~ueden conducir 

haces de luz a trav~s de una guia de material transparente, con 
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un índice de refracci6n mayor al del medio que lo rodea. Este 

fen6meno se aplica en la conducci6n de luz en una fibra 6ptica, 

y de hecho es la base para ello. Fig. A-6. 

FIG. A-6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
DE UNA FIBRA OPTICA 

Cuando un rayo de luz pasa de un medio con un índice de re

fracci6n n1 a otro medio con un índice de refracci6n n2 entonces 

se define el índice de refracci6n relativo por la siguiente f6r-

mula: 
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Al llegar el rayo del medio 1 al medio 2 1 parte de la ener

gía que se transporta es transmitida al medio 2 y la parte res

tante es reflejada hacia el medio 1. A la refracción de la ene~ 

gía que es reflejada se le conoce como coeficiente de reflexión 

R, de igual forma a la fracci6n transmitida se le conoce como 

coeficiente de transmisi6n. El valor que tornen los anteriores 

coeficientes depende del índice de refracción relativo y está 

dado por las siguientes fórmulas• 

R (nr - l/nr + 1)2 

T = 4nr/nr + 1)2 

donde R es el coeficiente de reflexión y T el coeficiente de 

transmisión, se puede deducir de las fórmulas anteriores que 

R + T = l. 
Debido a la refracción de la luz se presenta el fenómeno de 

la dispersión crómatica. Este ocurre debido a que el valor del 

índice de refracción varía al cambiar la longitud de onda. Esto 

ocasiona a su véz, que la luz compuesta por distintos colores 

se refracte con ángulos distintos en una interface refractara. 

Este fen6meno es indeseable en las telecomunicaciones 6pticas 

y se evita utilizando luz monocromática. 

Al transmitir luz por un medio, la intensidad que se reciba 

dependerá diversos factores, tales como la longitud de onda de 

la luz y la distancia a la cual se transmita. 

Los fenómenos que ocasionan pérdidas de energía dentro del 
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medio en que transmita la luz son la absorci6n y la dispersi6n. 

Si se considera exclusivamente el fen6meno de absorci6n 1 la 

intensidad del rayo disminuye exponencialmente con la distan

cia. De igual forma, la dispersi6n ocasiona una disminuci6n, 

también exponencial en la intensidad. La ecuaci6n general para 

la atenuaci6n está dada por: 

donde x es la distancia y µ el coeficiente de atenuaci6n. 

Cuando se genera la luz ocurren transiciones entre los nive-

les energéticos en los electrones de los átomos, de modo que 

cuando un electr6n pasa.de un nivel de excitaci6n con alta ener

gía a un nivel de menor energ!a, aparece un foton o cuanto de 

luz, con una frecuencia proporcional a la diferencia de energ!a 

entre los niveles energéticos. Esta relaci6n está dada por la 

ecuaci6n de Planck: 

Q hv 

donde Q es la ene,g!a del fot6n en Joules, h la constante de 

Planck (6.6 x 10-3 ~ Joules-segundo) y v la frecuencia en Hz. 

La naturaleza corpuscular de la radiaci6n electromagnética 

domina sobre el comportamiento ondulatorio para frecuencias bas-

tante altas (rayos X, gama, etc ••. ). 
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A P E N D I C E "B" 

R E D E S D E I N T E G R A D O S 

C O N F I B R A 

El ancho de banda disponible en las fibras 6pticas, permite a 

los abonados en una red de servicios integrados disponer de ser

vicios tales como telefonía, facsímil, datos, TV, sonido esté

reo, videoteléfono, etc. , los cuales no ~odr!an ser proporcio

nados por msdios convencionales tales como el ?ar telef6nico, o 

el cable coaxial. 

Con el avance que hasta la actualidad ha registrado la tecno

logía de la fibra 6ptica, es econ6rnicarnente factible conectar a 

un abonado con una red de servicios integrados utilizando como 

enlace una fibra 6ptica. La tecnolog!a que se utilice en la red 

dependerá del número de abonados, de la ubicaci6n de éstos y del 

servicio suministrado. Las arquitecturas tradicionalmente ernple~ 

das son: la red en anillo, la red en árbol y la red en estrella, 

existe además la red en malla, sin embargo no será considerada 

en éste estudio ya que su eficiencia al aplicarse en una linea 
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es muy baja. 

En la red de anillo se tienen a todos los abonados conectados 

a una línea coman, de tal manera que cualquier información intr~ 

ducida a la red pasa por todos los nodos. En éste tipo de red el 

canal de transmisi6n debe contar con un gran ancho de banda dado 

que solo se dispone de un único canal para todos los abonados. 

Por éste hecho, podría parecer que la fibra 6ptica tendría una 

gran aplicaci6n en éste tipo de arquitectura, sin embargo ésta 

red tiene la desventaja de que una falla en las terminales de a

bonado, o una ruptura, la ponen fuera de servicio. 

La red de árbol est~ formada por ramas, las cuales, en el ca

so de una red bidireccional, son trayectorias con sentidos opue~ 

tos de transmisi6n. De éste modo cada abonado queda conectado a 

dos canales: uno para la transmisi6n de datos y el otro para su 

recepci6n. Este tipo de red es usado cuando se debe transmitir 

informaci6n desde una fuente central a varios dbonados, como en 

el caso de la televisi6n por cable. 

Para la red en estrella cada abonado se conecta a la central 

por medio de una línea individual. Los canales de comunicaci6n 

pueden tener anchos de banda relativamente bajos, ya que el an

cho necesario queda limitado por las necesidades del usuario. 

Los parámetros de confiabilidad y disponibilidad, en éste ca

so, están determinados por la capacidad del centro de conmuta

ci6n. 

Los estudios realizados hasta el momento indican que el tipo 

de red rn~s adecuado para ser utilizado en los servicios integra-
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dos es la red en estrella, ya que tiene la ventaja de que el e

quipo de abonado es menos complejo y más barato que el requerido 

en los otros tipos de redes. Se abate además el costo de la in

fraestructura para la red de estrella, ya que éste tipo de red 

es precisamente la más usada en telefon!a y los duetos emplea

dos por ésta, pueden ser aprovechados para la fibra óptica. 

La figura B-1 muestra la configuración de las diferentes re

des para abonado, mencionadas anteriormente. 

Es deseable que una red local basada en fibras ópticas cumpla 

con las siguientes caracter!sticas: 

- Posibilidad de usar en el futuro distintas longitudes de o~ 

da. 

- Compatibilidad con las redes actuales. 

- Compatibilidad con el equipo de abonado. 

- Posibilidad de proporcionar servicio m!nimo en caso de int~ 

rrupción de energ!a eléctrica (por ejemplo, asegurar el seE 

vicio telefónico). 

- La calidad de la señal recibida debe mejorar, en compara

ción con los sistemas tradicionalmente usados. 

Para cumplir con los anteriores requerimientos existen disti~ 

tas formas de realizar la transmisión y el multiplexaje de las 

señales. Las características actuales de los sistemas de transm! 

sión y las propiedades intr!nsecas de la fibra, parecen indicar 

que la forma mas óptima de realizar la transmisión es por medio 
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RED EN ANILLO 

RED EN ESTRELLA 

• TERMINAL I ABONADO 

0 NODO 

PUNTO DE TRANSICION/ CENTRO DE CONMUTACION 

CONEXION 

f"IG. 8-1 ARQUITECTURAS UTILIZADAS EN REDES LOCALES 
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de señales digitales y utilizando la técnica de multiplexaje WDM 

(multiple~aje por divisi6n en la longitud de onda), 

La red de servicios integrados con fibra 6ptica deber& propor

cionar los servicios actualmente e~istentes, así como otros que 

se necesitarSn en el futuro, tales como: 

- Servicio de telefonía, datos, textos, facsímil, etc •. 

- Servicios de televisi6n por cable, programas de TV y sonido 

estéreo. 

- Nuevos servicios de ancho de banda amplio y estrecho, tales 

como el videoteléfono. 

Cada uno de los servicios proporcionados en una red de servi

cios integrados, requiere de una velocidad m1nima de transmioi6n. 

Dicha velocidad puede variar desde l. 3 J.lbit/seg, la cual es sufi 

ciente para transmitir sonido estéreo, hasta 140 Mbit/seg, la 

cual perr.1ite video en color de alta definici6n. En la siguiente 

tabla se enlistan algunas de las señales que se deber&n introdu

cir en la red local con fibra óptica, as1 corno la velocidad de 

transmisi6n asociada a ellas: 

216 Mbps •••••••••••••••••••• TV a color de alta definici6n. 

14 O Mbps ••••.••••• , •••••• , •• TV a color. 

70 Mbps •••••••••••••••••••• TV a color (codificaci6n con 

reducción de redundancia). 
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8.45 Mbps •••••••••••••••••••• TV a color (codificaci6n con 

alto grado de reducci6n de re

dundancia) • 

2.05 Mbps •••••••••••••••••••• Video conferencia en blanco y 

negro. 

1. 5 Mbps •••••••••••••••••••• VideoteH!fono. 

1.3 Mbps ••••••••••••••• , •••• sonido esUreo. 

Los valores de ve~ocidad dados anteriormente son en realidad 

mayores a los necesarios para obtener una buena transmisi6n de 

la señal, sin embargo, se tiende a tornar los anteriores valores 

como est4ndares a fin de reducir problemas en el procesamiento 

de la señal. Otra raz6n para hacer ésto es que el ancho de banda 

de la fibra 6ptica lo permite. 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, en la Fig. 

B-2 se muestra lo que podría Ger una red local con fibra 6pti

ca. En ésta red se realiza una trnsmisi6n digital en todas las 

señales; se cuenta con dos fibras 6pticas conectadas a cada abo

nado y cuatro longitudes de onda por fibra, de modo tal, que una 

de las fibras transporta cuatro programas de TV con 140 Mbps en 

cada programa. La otra fibra puede usarse para transportar hasta 

30 canaleD de estéreo usando multiplexaje por divisi6n en el 

tiempo y un canal de 42 Mbps para teléfono, señales de control 

en ambas direcciones (éstas señales servirían para que el abona

do pudiera seleccionar ~l programa de TV que quisiera recibir) y 
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por dltirno, un canal de banda amplia para nuevos servicios. 

La central local, en ~ste caso, sería igual que una central 

telef6nica coman, agregándole a ~sta, dispositivos para la trans 

misi6n de programas de TV y sonido FM, conversi6n anal6gico-dig~ 

tal para cada programa, conmutador para la selecci6n del progra

ma de TV deseado y un multiplexor para colocar los 30 programas 

de estéreo en un solo tren de datos. 

El abonado podría usar el equipo que actualmente se dispone 

(televisi6n, Hi-Fi, etc.), agregandole circuiteria bastante sen

cilla y econ6mica, como selectores de proqramas. 

El primer sistema de ~ste tipo fue realizado en Higashi Ikoma 

Jap6n. Fue diseñado como un proyecto experimental para la trans

misi6n de señales digitales entre terminales de abonados y un 

centro de c6mputo. Otro ejemplo de ~ste tipo de redes es el sis

tema Biarritz, el cual fue instalado por el gobierno franc~s en 

la ciudad de Biarritz. En la primera etapa daba servicio a l 500 

abonados y había posibilidad de expandirlo a 5 000. 

En la actualidad la aplicaci6n de las redes locales con fibra 

6ptica es realizada en forma experimental y comercial en varios 

países, En el caso de M~xico existen proyectos bastante ambicio

sos para que, en un futuro cercano, se disponga de ~s~os siste

mas. 
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