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I N TR ODU CCI O N

La necesldad de transmitir informacidn de un lugar a otro,
decde los inicios de la humanidad, ha llevado al hombre a desa-
rrollar a través de las distintas civilizaciones, una gran varie
dad de sistemas de comunicacién; desde los tambores y sefales de
humo, hasta los sat&lites de telecomunicaciones y las fibras 6p-
ticas. En cada nuevo sistema, se ha buscado lograr la transmi-
sién de informacién de la forma m&s Sptima, es decir, que se ha-
ga de la manera mis ripida posible, sea de alta confiabilidad y
se tenga una mayor capacidad de envfo.

En la actualidad, los sistemas de comunicacién por fibra 6pti
ca han adquirido una atencién relevante, tanto en estudios tedri
cos como en aplicaciones pricticas, debido a las caracteristicas
tan especiales de estos sistemas. Estas caracterfsticas ofrecen
grandes ventajas técnicas sobre otros sistemas de comunicaciones
en determinadas aplicaciones. Un impulso decisivo para el empleo
masivo de fibras &pticas lo dard la introduccién de las comunica
ciones de banda ancha, por ejemplo: la videotelefonfa.

No obstante el escaso desarrollo de los dispositivos de fibra
6ptica, sus antecedentes se remontan a muchos afios atris. Es pro

bable que una gran cantidad de personas observar8 la propagacién
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de ‘luz mediante fibras Opticas, mucho antes de que se hiciera
cualquier uso préctico del fenBmeno. Por ejemplo, en los traba-
jos de vidrio veneciano que datan de la &poca renacentista.

La primera demostracifn 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 fenbmeno.

En 1880, Alexander Graham Bell llev$ a cabc un considerable
ndmero de experimentos con un digpositivo llamade fotéfono. El
mismo Bell consideré qﬁe el fotSfono era un invento mis importan
te que el teléfono, debido a que no requerfa de cables para enla
zar el transmisor con el receptor, Desafortunadamente, el fotéfo.
no estaba adelantado a su tiempo, ya que la tecnologfa adecuada
para su desarxollo no estaba disponible en dicha época. ‘
" En 1910, Hondros y Debeye publicaron estudios sobre gufas de
onda dieléctricas, desde el punto de vista teSrico. Otros estu-
dios tedricos sobre la transmisifn de luz fueron realizados en
la d&cada de 1920 a 1930. El helibgrafo o telégrafo de luz solar
fue utilizado por las fuerzas navales y navios para enviar mensa
jes sin la necesidad de cables; no obstante, poco se hizo en
transmisién de voz sobre ondas luminosas, excepto por el “Light~
sprecher” utilizado por la armada alemana durante la Sequnda Gue
rra Mundial.

Préacticamente, este campo se abrid hasta los afics 50's, cuan~
do Van Heel, Hopkins y Kapany desarrollaren el fibrascopio flexi

ble. En este trabajo, Kapany desarroll6 la primera fibra Optica.
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El uso del fibrascopio para la impresién dentro de reactores y
de clmaras de combustifén no puede ser superado por otro medio.
Igualmente resulta significativa su utilizacién en el campo de
la medicina, ya que por su caracterfstica de flexibilidad facili
ta la exploracién de &rganos, sin necesidad de la cirugfa.

En lo referente a las comunicaciones faltaban, sin embargo,
elementos fundamentales que iniciar&n un desarrollo mis acelera-
do de este tipo de sistemas. Un suceso importante, fue la inven-
cl6n del LASER (Amplificacifn de Luz por Emisién Estimulada de
Radiacibn) por Townes, en 1958. Con este descubrimiento, se pudo
satisfacer la necesidad de disponer de una fuente electroluminis
cente qgue fuera capaz de acoplar un nivel de potencia importante
en el interior de las delgadas fibras, también, trajo consigo un
estudio mis formal sobre la potencialidad de transmitir informa-
cibn a frecuencias mucho mSs elevadas dentro del espectro elec-
tromagnético (ver Fig. I}.

A este desarrollo siguié una serie de experimentos, hasta
que, en 1967, las pé€rdidas 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 atenuacibn. En la ac
tualidad existen fibras 6pticas con pérdidas de 0.5 dB/Km, y de
menos en experimentacién. El desarrollo de fibras Opticas ultra-
delgadas y de bajas pérdidas, capaces de transmitir ondas de luz
a grandes distancias, constituye uno de los avances més importan
tes de los dltimos tiempos en este campo.

Ademds de los adelantos en la fabricacitn de las fibras Gpti-
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cas, los fabricantes de equipos de telecomunicaciones ofrecen
transmisores y receptores gue introducen en su constitucién una
generacién totalmente nueva de dispositivos Opticos compactos,
capaces de guiar con gran precisién la luz de un LASER; por lo
que la obtencidn de microcircuitos Spticos es ya una realidad.

Asi mismo, gran nfimero de firmas fabricantes de conectores o-
frecen sus productos para acoplar transmisores y receptores a
las fibras.

En términos econbmicos, las ventajas de las fibras 6pticas po
drén verse a futuro. El gasto en el equipo terminal requerido pa
ra transmisién por fibra 6ptica decreceri muy répidamente, sobre
la curva tfpica de los dispositivos de estado sflido. Para. los
cables, es previsible un decremento acelerado de log costos. Si
la operacidn de la fibra de vidrio sigue la historia de creci-
miento del cristal de silicOn, se espera que el costo de las fi-
bras caiga répidamente, al producirse grandes volGmenes de fi-
bra, disminuyendo el costo de capital de la planta y los costos
de investigacifn y desarrollo.

En la Fig. II se muestran, en forma esquemdtica, las caracte-
risticas, ventajas y aplicaciones de las fibras Spticas como me-—
dio de transmisién. Asi mismo, se muestra la constitucidn bisica
de un sistema de comunicacién por fibra 6ptica en la Fig. IIX.
Dicho sistema, describiéndolo de forma general, se constituye de
un transmisor 6ptico (Circuito excitador y Fuente electroluminisg
cente: LED o Diodo LASER), de fibra 6ptica (Multimodo o Unimodo)

y de un receptor Sptico (Fotodetector: Fotodiodo PIN o APD y Am-
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plificador/Regenerador). Dependiendo de la atenuacién en la fi-
bra Sptica, la longitud de transmisién, la intensidad de la se=-
fal y de otxos factores, los repetidores pueden o no ser necesa-
rios en el sistema.

En conclusién, se puede decir que las aplicaciones de los sis
temas de transmisifn por fibra &ptica, de acuerdo a las caracte-
risticas expuestas, se estan desarrollando con excelentes resul-
tados, ya que permitirdn una serie de nuevos servicios de banda
ancha tales como: Facsimil de alta velocidad y telecopia, Tele-
tex, Videotex, Telefoﬂta visual (videotelefonfa) y Redes integra

das de comunicacidn.
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C A P I'T UNLIO 1.

F 1T B RAS Top o x Cc'AS

La creciente demanda por sistemas de comunicacifn mds eficien
tes ha obligado a un estudio exhaustivo de diversas alternativas.
Dentro de éstas, se ha encentrado gue una de las soluciones con
mayox porvenir en la actualidad, es el sistema de comunicacio-
nes por medio de fibras {pticas,

Una fibra &6ptica, es un filamento dieléctrico empleado como
gufa de onda para la conduccién de energfa luminosa en forma de
ondas electrmagnéticas a longitudes de onda especificas.

En su estructura mds simple la fibra Sptica estd compuesta de

tres capas concéntricas (Fig. 1-1):

1) Ntcleo
2) Revestimiento

3) Envoltura

El nficleo es la regién donde se propaga la luz; el revesti-

miento actGa como zona reflectora y la envoltura es una capa adi

-9



cional de proteccién.

La forma de propagacién de los rayos luminosos a lo largo de
la fibra depende de la incidencia de éstos a la entrada y del ti
po de fibra utilizada. Los rayos pueden ser meridionales u oblf-
cuos. Los primexos, en su propagacifn estdn confinados en un pla
no meridional (plano que contiene al eje de la fibra), en tanto
gque la trayectoria de propagacién de los segundos no estd confi-
nada a un solo plano, por lo que estos rayos no son paralelos al
eje ya que su transmisidn es por medio de reflexiones internas

siguiendo una determinada trayectoria helicoidal.

FiG, I-1 ESTRUCTURA DE UNA FIBRA OPTICA
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CLASIFICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS

Los rayos de luz son conducidos a través del nlGcleo debido a
la diferencia en indices de refraccifn del nficleo y revestimien=-
to. E1 fndice de refraccién puede disminuir del revesgtimiento al
n@cleo por pasos, como en la fibra con indice escalonado, en la
que el fndice de refraccién del nficleo de la fibra es constante;
o hacerle gradualmente, en cuyo caso el fndice de refraccién de-
crece gradualmente del centro a la frontera nfcleo-revestimien-
to, como en la fibra Eon fndice gradual.

En el apéndice A se analiza en forma m&s amplia la forma en
que se transmite la luz a través de la fibra dética.

Existen tres tipos de fibras 8pticas que son actualmente uti-

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

- €£ibra con {ndice egcalonado ..... (tipo multimodo)
- fibra con fndice gradual ........ {tipo multimodo)
- fibra de mpdo Gnico .....s....... (tipo Indice escalonado)

En la fibra de modo Gnico o unimedo el didmetro del nGcleo es
tan pequefioc gue solo existe un modo de propagacién.
APERTURA NUMERICA

La apertura nGmerica (N.A.) determina la eficiencia del aco-

-11-



SECCION PERFIL DEL  TRAYECTORIA PULSO
TRANSVERSAL INDICE DEL HAZ

THOTEE ESCALONADO

HMODQ UNICD

FIG. I-2 TIPOS DE FIBRAS

plamiento entre una fuente electroluminiscente y la fibra (Fig.
1-3). Su valor varia de acuerdo al tipo de excitacibn y al modo
de transmisi6n (analbgico o digital).

En la figura © es el valor del miximo &ngulo con el eje de

max
la fibra, gque puede tener la luz incidente a fin de que exista
una reflexibn interna total.

La apertura nimerica determina el cono de aceptacidn, que es
el mdximo &ngulo s6lido por el cual la fibra acepta la potencia

luminosa (Fig. 1-4).
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NA = sen O,

FiG. 1-3 APERTURA NUMERICA

La aceptancia nos dice que cantidad Jde luz puede ser introdu-
cida a la fibra. Es proporcional a la seccibn transversal del ng V
cleo y al cuadrado de la apertura nGmerica, y también depende
del tipo de fibra (iIndice gradual o escalonado).

Las ecuaciones de la apertura nmerica para los dos tipos de

fibra son:

Indice escalonado

1
N.A. = ny (20 72

Indice gradual

N:iA. (D) {1—;;/&)7)»1/?'

donde:

=13-0



ny ='Indicé'de_réfracci6n del aire

A = ﬁn = Indice de refraccibn del nfcleo
'",'nc =-Indice de refraccién del reves-
timiento
N.A.(Oib? ﬁpertdfa‘nﬁmerica en el eje de la fibra considerdndolo

" indice escalonado
~¥. = Distancia al eje del punto a analizar
a = Radio del ndcleo

Yy = Perfil de la fibra

FiG. 1-4 CONO DE ACEPTACION

El perfil de la fibra es un parfmetro que nos indica como va-
ria el indice de refraccién conforme nos alejamos del nficleo. De

&ésta manera si y=2, se tiene un perfil parabb6lico (Fig. 1-5).
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FIG. I-5: PERFIL PARABOLICO

ATENUACION
La atenuacién es un pardmetro que nos indica las pérdidas de

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

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

5j=

FIG. 1-6 ATENUAGION

1-6).

La atenuacifén de la sefial estd definida como la relacién de
potencia 6ptica de salida PS, en una fibra de longitud L, a la --
potencia 6ptica de entrada P,i vy se determina por la siguiente

expresién:

~15-
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Pe
logy g — (dB/Km)
P
s

Las pérdidas de atenuacidn en las fibras Opticas son causadas
por la absorcifn y dispersif6n del material.

Factores que contribuyen a la absorcidn:

- Absorcibén infrarroja, IR

~ Absorcibn OH (hidr6xido, hdmedad)
- Iones met8licos

- Dafios por traccibn

~ Absorcifn ultravioleta, UV
Factores que contribuyen a la dispersién:
- Dispersién de Rayleigh
- Fallas de homogeneidad, imperfecciones
- Irregularidades en el diimetro del nficleo,
curvaturas abruptas

-Absorcibn

La absorci®n del material es causada por los iones OH y la

~16-



transicifn de iones metdlicos en el vidrio. La dispersién de la
gufa de onda es causada principalmente por las irregularidades
geométricas en la interface nficleo-revestimiento. Los procedi-
mientos de fabricacifn controclados cuidadosamente pueden mante-
ner las pérdidas de digpersién de la guia de onda, menores a 0.5
dB/Km. Las p&rdidas por radiacién son causadas por las curvatu-
ras de la fibra, particularmente aquellas de radio pequeiio.

Para minimizar las pérdidas de la fibra son deseables ciertas
propiedades del material de la gufa de onda; primero es obtener
una baja concentracidh de impurezas (principalmente de aquellas
cuya absorcifn estd entre el visible y cercanc infrarrojo), se-
gundo controlar la combinacién de las propiedades dielé&ctricas
de los componentes (especialmente en vidrios multicomponentes)
para minimizar la dispersién por las fluctuaciones del compues-
to, y tercero, obtener una transicibn pequefia de temperatura del
cristal para minimizar las fluctuaciones de densidad causada por
la pérdida de componentes vol4tiles y para reducir la ampliacién
de la banda de absorci6n ultravioleta.

Los efectos de contaminacién por ciertas transiciones de los
elementos en la fibra pueden controlarse optimizando el estado
redox (reduccifn-oxidacibn) del vidrio, llevando a cabo un balan
ce de los efectos de los iones del metal en varios estados de
oxidacibn. Para el disefic de un sistema de transmisién especifi-
co, la composicifén de la fibra puede optimizarse para un ancho
de banda en particular con el objetivo de transmitir la luz a

través de la fibra de la mejor manera posible.
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La principal 'imyu're‘z,a‘de interés para el silicio en la guia
de onda ééfic‘a',ég.'éllA'};éiéaIVOH, que tiene débiles bandas c’ley ab~
sorcién en 725, 825 y 875 nm y una fuerte banda de absorcién en
950 nm. ' '

La Fig. 1-7 muestra. la relacién de la atenuacién de la fibra

contra la lohgitud de onda para pequeiias pérdidas tfpicas de la
fibra.

ATENUACIDN
Coll/Kmd

L.DR, B

LONGITUD DE
ONDA <(nm)>

T T T T T
600 700 800 900 1000

A1 REGION DE ABSDRCION INDUCIDA

Br REGION DE PEQUENAS PERDIDAS

Cv REGION DE ABSORCION DEBIDD A DH
LD.Ra LIMITE DE DISPERSION DE RAYLEIGH

FIG. I1-7 PERDIDAS TIPICAS DE LA FIBRA

Para minimizar la banda de absorcifn debido a los iones OH en
las fibras, los materiales de fabricacifén son frecuentemente ca-
lentados y secados en freas de produccién controladas de muy po-

ca himedad. La limitacién de usar materiales completamente secos

~18—



en la manufactura de las fibras, generan defectos que producen
absorcién debido a la imperfeccifn en el control del medio am-

biente a lo largo del procesoc de fabricacibn.

-Dispersibn

Los dos tipos de dispersifn en gufas de onda 6pti¢as{é§n[}é
dispersifn modal y la dispersitn material, ambos son,féc;éfésw

que limitan la capacidad de transmisifn.

Dispersién modal

La luz entra a la fibra formando un &ngulo diferente al forma
do con el eje central (Fig. 1-8), tardédndose més en recorrer
transversalmente a la fibra debido a que sufre numerosas refle-

xiones internas por unidad de longitud.

Perfi del indice

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 gue amplfa al pul
so de entrada. Esta digpersifn del pulso limita sl ancho de ban-
da y por tanto, la capacidad de transmisifn de informacién de
cualguier fibra.

Graduando cuidadosamente el cambio del Yndice de refraccibn
entre el revestimiento y el eje del nfGcleo, 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 &ngulo viajan mis r4pido a través
de la porcibn de material de la gufa de onda con mencor {ndice de
refraccibn, reduciendo de 8sta manera el tiempo de retardo.

La dispersifn modal en fibras multimodo puede reducirse ha-
ciendo la diferencia del fndice de refraccibn entre el nfcleo y
el revestimiento menor a 0.007, &sto sin embaxrgo hace que el aco
plamiento de la luz de entrada sea muy diffcil.

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

lo gue la dispersidn modal no existe.

Dispersifn materlal (Dispersidn cromitica)

yn pulsc de luz est& compuesto por rayos de diferentes longi-
tudes de onda, dependiendo del ancho espectral de la fuente lumi
nosa. Lo anterior, provoca que el Indice de refraccibn varie le-
vemente como s¢ obsexva en la Fig. 1-9.

Esto es cierto para todos los tipos de f£ibra y hace que la ve

locidad de propagacifn dependa un poco de la longitud de onda
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(Fig. 1-10).

1.45 4

—~T T —5 AN/m

400 800

FiG. 1-9 DEPENDENCIA DEL INDICE DE
REFRACCION CON LA LONGITUD DE
ONDA

.7_\‘____>v1

e

FiG, 1- 10 DISPERSION MATERIAL

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

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

MICROCURVATURAS

Las microcurvaturas son defectos consistentes en pequefias al-
teraciones en la posicién del eje de la fibra. Estas pueden de-~
berse a variaciones de temperatura, cuando la fibra y el recu-
brimiento tienen diferentes coeficientes de dilatacién térmica.
Las microcurvaturas también se presentan como resultado de es-
fuerzos meclnicos. Estas microcurvaturas son especialmente desfa

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

N I\
FIIRA— T N___///r\ / //l f
C\Y/ 0

L

RECUBRINIENTD
SECUNDARIO

FiG. 1- 1l MICRO CURVATURAS

Las pérdidas épticas se deben al acoplamiento modal, cuando

modos que forman fngulos pequefios con el eje de la fibra, cam-~
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bian en modos con &ngulos tan grandes que no pueden mantenerse
dentro de la fibra, ya que exceden el miximo &ngulo permisible

de aceptacifn, aumentando de esta forma la atenuacién.

CURVATURAS

Debido a que el &ngulo de incidencia "i" para muchos rayos de
crece considerablemente en una curvatura, no ge alcanza la condi
cién para la reflexiéniinterna total y muchos rayos abandeonan el
nGcleo (Fig. 1-12). Estas pérdidas ser&n notables si el radio de

curvatura "R" es menor que 5-10 mm,

FIG. 1-12 CURVATURAS
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DEPENDENCIA DE LA ATENUACION A LA TEMPERATURA

Cuando se excede el rango miximo de temperatura permitido,
pueden ocurrir cambios irreversibles en las propiedades de trans
migidn de la fibra (Fig. 1-13).

La atenuacién puede incrementarse en diversas magnitudes de
0 °C a -40 °C, si el cable de fibra no ha sido construido en for

ma adecuada.

Variaclon
Atenuacion
CaB/Km)
A
| Trcremento de Incremento de
i la atenuocion ta atenuackan
- 10-—1 reversile wrreversiole
: ——
- 5= -4 -
: <+
0 4 S
: Terp.
5 pery T e v P o

- 40 0 4+ 20 + S0 + 100

FI1G, 1-13 DEPENDENCIA DE LA ATENUACION
RESPECTO A LA TEMPERATURA (CABLE)

Ccuando la temperatura disminuye, teniendo la fibra un revesti
miento de pléstico en lugar de vidrio, el fndice de refraccién

del revestimiento tiende a aumentar mds ripidamente que el del
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nficleo. Asi la apertura nGmerica disminuye y en consecuencia
aumenta la sensibilidad para las pequefias curvaturas, con el re-

sultado de mayores pérdidas.

FABRICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS

La fabricacibn de fibras 6pticas de vidrio se realiza por dos
tipos de procedimiento: crisol y preforma. El primero se utiliza
en fipras con aplicaciones de corto alcance y baja velocidad de
informacién, y el segundo se aplica en fibras para telecomunica-
ciones a 34 Mbps (480 canales), 140 Mbps (1920 canales) o capaci
dades superiores.

Las diferentes tecnologfas de manufactura de fibras Gpticas
radican bésicamente en la preforma, la cual es una técnica que

comprende las siguientes etapas:

a} fabricacién de la preforma

b) estiramiento de la preforma

Los métodos m&s usados en la fabricacién de fibras por prefor

ma son:

a) VAD (Vapour-phase Axial Deposition)
b) OVD (Outside Vapour Deposition)

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

-M&todo VAD

El crecimiento de la preforma se realiza en la direccifn
axial (Fig. 1-14). Partiendo de una varilla de alimentacidn dis-
puesta perpendicularmente, se inyectan las materias primas dopan
tes; &stas reaccionan hasta formar finas partfculas de vidrio y
los productos se depoéitan en el orden y proporcién adecuada al
perfil del Indice deseado.

El erecimiento da lugar a una preforma porosa, que sometida a
un calentamiento se contrae hasta formar la preforma definitiva.
Los pardmetros de transmisién de lag 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 regién en el espectro de la fibra Opti
ca para la cual la luz se propaga con atenuacién minima. En el

caso de la fibra Sptica de Si existen tres ventanas.
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Materias prinas
(SICl+ BB, )

Materias primas
(SICl4+Gell (+PCly)

FiG. I-14 METODO VAD

F I BRA MULTIMODO |MONOMODO

LONG”U{; "?)E ONDA 0.8% .3 1.55 1.3 t.5%

ATENUACION (dB/ Km )
VALOR TIPICO
VALOR OPTIMO

Pn
N

ANCHO DE BANDA (MHz-Km }
VALOR TIPICO —_— 1300 —_— > 10000] > 10000

TABLA 1-1 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS
FABRICADAS CON EL METODO VAD
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~M&todo OVD

En este método la preforma se realiza en dos féses: deposi-
¢ibn de los 6xidos y colapsado. En la primera, los vapores se de
positan lateralmente sobre un mandril de grafito o de A1203 de
unos 5 mm de difimetro y que gira a velocidad constante; la llama
se va trasladando a lo largo del mandril, produciendo las capas
vitreas que dardn lugar al perfil del indice deseado. Acabado es
te proceso, se retira el mandril y se realiza el colapsado, in-
troduciendo la preforﬁa en un horno a 1 500 °C en una atmbsfera
de helio con un pequefio porcentaje de Clz, con objeto de elimi-
nar la contaminacién de grupos OH (ver Fig. 1-15).

En las fibras de indice gradual, el ndcleo estd compuesto de
unas 1 000 capas finas de vidrio,

Las caracterfsticas de las fibras utilizando este método son

mostradas en la Tabla 1-2.

F I BRA MULTIMODO MONOMODO
LONGITUD DE ONDA 0.85 1.3 1.3 | .55
(4 m
ATENUACION (dB/ Km)
VALOR TIPICO 2.4 0.9 0.40 0.2%
ANCHO DE BANDA{MHz-Km}
VALOR TIPICOQ . 800 800 210000 | >10000

TABLA 1-2 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS
FABRICADAS CON EL METODO QVD
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haollin

Quemador de ‘
oxihi drogeno""—’“" Materias primas dopantes

Proceso de deposicion de
los dopantes.

— Preforna de hollin

% &— Calentador

\— Preforma transparente
Proceso de sinterizacion

FIG. I1-18$ METODO OVD

-Método MCVD

Este método se esquematiza en la Fkg. 1-16. El proceso parte
de un tubo de silice muy puro en el que se va depositando 5102
junto con otros 6xidos dopantes, procedentes de haluros evapora-
dos. El tubo de sflice se calienta por medio de unos mecheros
que c¢irculan de izquierda a derecha. En la zopa calentada se pro
duce una reaccibén de los 6xidos en fase de gas, dando lugar a la
formacién del niGcleo de la preforma, gracias a la sucesiva cons-

titucién de finas capas de 510, convenientemente dopadas.
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Una vez depositado el material del nficleo se eleva la tempe-
ratura a 1 900 °C, y debido a la tensidén superficial, el tubo se

colapsa y forma el cilindro macizo de vidrio que constituye la

preforma.
mc:snnencmsxcmun:uwancvm
wino de slico
N—— _/_.-._../\
LEENB
ratiras ==y
4“‘"’0’ e~
aagen ©OP depostiases
«— —_—
QUEMADOR DE (XIHIDROGEND
PRICESO DE CULAPID
reves
50
TTTTTTTTTTA
TR ||} AR
CShg-Cetlp

vardle ds preforme

FiIG. 1-16 METODO MCVD

La Tabla 1-3 muestra las caracterfsticas de transmisién de

las fibras 6pticas elaboradas por este método.
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FIl B RA MULTIMODO MONOMODO

LONGITUD DE ONDA

(A m) 0.8% 1.3 1.3 1.5%
ATENUACION (dB/ Km)
VALOR MEDIO 2.5 08 0.40 0.22
DOBLE VENTANA 3.41 1.2 - -
ANCHO DE BANDA(MHz-Km)
VALOR  MEDIO 21600 | 1800 [>10000 [>i0000
DOBLE VENTANA 680 840 - -

TABLA 1-3 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS
FABRICADAS CON EL METODO MCVD

-M&todo PCVD

En este método se realiza una deposicién en el interior de un
tubo de silice, y utiliza plasma no isoterma para iniclar la
reaccibn de los gases.

El método se esquematiza en la Fig. 1-17. Un sistema inyecta
las materias primas en forma de gas, y €ste se mantiene a una
presi6n de aproximadamente 10 Torr dentro del tubo de silice, el
cual se encuentra dentro de un hormo a unos 1 200 °C. Dentrc 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 energfa de radiofrecuencia, de 2 GHz, genera un plasma dentro
del tubo, que inicia un proceso heterogéneo de reaccién en el in
terior de las paredes del mismo. La eficiencia de la deposiciSn
es del 100% para el 5i0, y del 85% para el Ge0,. Finalizada la
deposicién del ndcleo, tiene lugar el colapsado a unos 200 °C.
Mediante este proceso, la energfa se acopla directamente al
plasma sin que las paredes del tubo de sflice 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 0.05 mm de espesof, con un fndice de refraccién determina-

do.

oscilador de
horno  /microondas

S—

\

estraoctor y

plasma

tubo de sllice

sistemo de
Inyeccién controlador
de gases de presién

FIG. 1-17 METODO PCVD

Las caracterfisticas de las fibras utilizando este método se

dan en la Tabla 1-4.
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F I BRA MULTIMODO {MONOMODO

LONGITUD DE ONDA {4 m) 0.85 1.3 1.3 1.5%
ATENUACION {(dB/Km)

VALOR MEDIO 2.7 0.9 .0 0.8
ANCHO DE BANDA{MHz-Km)

VALOR: MEDIO 1000 | 1000 | >10000 | > 10000
DOBLE VENTANA 1300 1300 -— —

TABLA I-4 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS
FABRICADAS CON EL METODO PCVD

~Estiramiento de la preforma

Una vez terminada la preforma se procede al estiramiento de
la misma. La Fig. 1-18 muestra el esquema bésico del proceso.

La varilla de preforma se introduce en el horno que estd a
una temperatura del orden de 2 000 °C en su centro, requiriendo

una estabilidad de ¥

1 °C a fin de reducir las fluctuaciones en
el difmetro de la fibra. Una vez que sale del horno, la fibra pa
sa por un control de difmetro gue debe ser capaz de evitar dis-
crepancias de ¥o.2 um, aunque el margen de aceptacién més co-

mGn se halla entre ts pm y te um.
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PREFURMA
[:ﬂ - . HORND DE RESISTENCIA
) DE GRAFITO

DETECTOR DEL DIAMETRO
DE LA FIBRA

CONJUNTO DE
¢ REVESTIMIENTO

PRIMARIO

CIRCUITO
: DE
ALIMENTACION

DETECTOR DEL DIAMETRO
DEL REVESTIMIENTO

CABRESTANTE OSCILABOR BOBINA

FI1G. 1-18 ESTIRAMIENTO DE PREFORMAS



Cualqguier alejamiento del margen que se establece, detiene el
proceso a través de un circuito de realimentacibn, paralizando
el cabrestante que origina la tensibén de estiramiento.

A continuacién, se aplica el primer recubrimiento o protec-
cidén por encima del revestimiento de la fibra. Este primer recu-
brimiento sirve como proteccién mecfnica a la fibra durante las
fases siguientes. Para este recubrimiento suelen emplearse sili-
cones o acrilatos, y los difimetros exteriores oscilan entre 250

t 15 ym y 500 £ 25 ym.

Sun nlicleo QR
e — PRVES LNt
129Mn 123Mn
recubriniento
500-R40Mm rharla —_—— 250 Mn
(acriato, swicon)
s tmento
reves
secundario 1523 mn
[{ eno, Nylon
PVG etc? \
i e
estrucruto cefide estructura holgade

FIG. 1-19 FIBRAS CON RECUBRIMIENTO
PRIMARIO Y SECUNDARIO
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El recubrimiento secundario puede ser de dos tipos: ceiiido y
holgado (ver Fig. 1-19). El recubrimiento ceifiido se realiza me-
diante un proceso de extrusidén con nylon o poliamidas, directa-
mente sobre la fibra. El1 didmetro exterior es del orden de 1 mm.
El recubrimiento holgado, se lleva a cabo por extrusién de un tu
bo de polipropileno, nylon, PVC, etc. alrededor de la fibra; los
didmetros 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 dafie aunque sufra elongaciones poste
riores. Ademis, el tubé suele rellenarse con alguna substancia
de baja viscosidad para evitar la entrada de agua o suciedad en

el interior del mismo.

CABLES

El disefio del cable de fibra &ptica, debe contemplar dentro
de sus especificaciones la proteccifn mecédnjca del mismo contra
la traccibn, las curvaturas, la tensién y los esfuerzos latera-~
les a que es sometido durante su fabricacién, transporte e insta

7 lacién.

A continuacién se mencionar&n las caracterfsticas mecinicas,

dimensiones y propiedades de algunos cables utilizados en la ac-

tualidad. En particular se contemplari:

a} cables monofibra para instalaciones interiores
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b) cables multifibra para instalaciones en ductos
c) cables multifibra para instalaciones aéreas o directamente’
enterradas

d) cables submarinos

Los cables monofibra se usan para prolongar los cables multi-
fibra de planta exterior, hasta los equipos de transmisién ubica
dos en el interior de oficinas, estaciones, etc.. Para llevar &s
to a cabo, el cable multifibra se empalma con tantos cables mono
fibra como fibras tenga el primero. Es importante que las fibras
de ambos cables se hayan fabricado con la misma tecnologfa, y
tengan cspecificaciones Gpticas y geométricas similares para evi
tar empalmes defectuosos.

La Fig. 1-20 muestra una configuracibn tipica de cable monofi
bra, y la Tabla 1-5 especifica algunas caracterfsticas mecdnicas
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 epSxica, por ejemplo. Finalmente,
ge aplica la cubierta exterior que puede ser de poliuretano, po-
lipropileno, etc.; normalmente antifgnifuga.

Por su parte, los cables multifibra son utilizados para insta
laciones en ductos, afreas o directamente enterradas (ver Fig.
1-21 y Fig. 1-22). L2 diferencia esencial de éstos cables con
los tratados anteriormente, radica en una cubierta adicional se-

parada en ocaciones por una armadura de cintas de aluminio o ace
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Flore éptica

Recubrimiento secundario
holgado

Cublerto de refuerzo
(Flora y epoxy)

Cublerta exterior
(polte tileno, PVC,.)

FIG. 1-20 EJEMPLO DE CABLE MONOFIBRA PARA

INSTALACIONES DE PLANTA INTERIOR

PARAMETRO |CABLE GPTICO MONOFIBRA]
RADIO DE CURVATURA MIN. 18 -20 mm
DIAMETRO EXTERIOR 2-3 mm

PESO 8-13 Kg/Km
RESISTENCIA A LA PRESION 300 N/cm
TRACCION DE RUPTURA N800 N
#ézlo'féo TRACCION DE ~ 300 N

TABLA 1-5 CARACTERISTICAS MECANICAS
DEL CABLE MONOFIBRA
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ro; lo cual se hace como proteccién extra contra el medio ambien

te exterior en ‘el que son instalados.

kg
on
Cublerta de ,./
Polietteno

Boanda de
Poliester

- Polletileno

Fiora con L
Revestimento -
Primario

Recubriniento
™~ Secundario

FIG, ! -2]1 CABLE MULTIFIBRA PARA INSTALACION
EN DUCTOS

En los cables multifibra para instalaciones de planta exte-
rior pueden usarse indistintamente fibras con recubrimiento heol-
gado (Fig. 1-21) o cefiido (Fig. 1-22).

La Tabla 1-6 contempla algunos datos sobre los pardmetros me-
cdnicos y geométricos de los cables multifibra.

Otra alternativa a considerar, es la inclusi6n de elementos
metdlicos en la estructura del cable. Los principales argumentos

para hacer cables sin elementos metdlicos sor los siguientes:
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FIG. 1 -22 CABLE MULTIFIBRA PARA INSTALACION
DIRECTAMENTE ENTERRADA

PARAMET RO | A8 SRR or
DIAMETRO EXTERIOR s-14mm
PESO 80-100 Kg/ Km
RADIO CURVATURA MINIMO 1comm
A RN 5% —Te
MAXIMA PRESION LATERAL 60-130 Ka/cm
MARGEN DE TEMPERATURAS -200+350 °C

TABLA 1-6 CARACTERISTICAS MECANICAS
DEL CABLE MULTIFIBRA
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a

b

c)

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 metdlicos, por ele-

menor peso

no presentan la posiﬁilidéd7dgzéonducir descargas o induccio= -

nes eléctricasf

mayor sencillez en 1053¢mbélmes

‘Los elémentos metdlicos (bdsicamente el elemento central de

mentos no metilicos.

ELEMENTO DE LA
ESTRUCTURA
DEL CABLE

D I s

E N O

METALICA

NO METALICA

ELEMENTO CENTRAL

FIBRA DE VIDRIO Y

DE REFUERZO AceRo EPOXY;FIBRA TEXTIL
CUBIERTA ALPETH/ STALPETH PLASTICO;FIBRA TEXTIL
CINTAS ACERO/ALUMINIO CINTAS DE PLASTICO;

POLIESTER, ETC.

gentes condiciones mecinicas a que se ven sometidos. De hecho,

TABLA 1-7 OPCIONES PARA SUSTITUIR ELEMENTOS
DE REFUERZQ METALICOS EN LOS CABLES
DE FIBRA OPTICA

Los cables submarinos requieren disefios apropiados a las exi-
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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 Ta
bla 1-8 refine algunas caracterfsticas mecinicas de este tipo de

cable. La Fig. 1-23 presenta el esquema de un cable tipico de a-
guas piofundas. En ella, se identifica un nficlec Sptico (cn &ste
caso con tres fibras) alrededor de un elemento central de refuer
:zo;‘el hﬁplec va encerrado dentro de un trenzado de hilos de ace
"fo'y protegide por una cinta plistica y una cubierta de polieti-
leno. Los hilos de acero se recubren con una cinta de acero, en-

¢ima de la cual se aplica la cubierta exterior de polietileno.

CABLE PARA CABLE DE
PARAMETRO AGUAS ‘1 PLATAFORMA
PROFUNDAS CONTINENTAL

RESISTENCIA A LA TRA 911 T™ *8TM
ELONGACION MAXIMA £0.5 % <0.65-0.5%
RADIO DE CURVATURA 0.75m .28 m
CARGA LATERAL = I5TM/m =<6 TWm
PROFUNDIDAD MAXIMA 7-8000 m —_

TABLA1-8 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS
CABLES SUBMARINOS
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Cublerta nterior

Fira optica en petrolato

cunene 5 rernrio gD
. »/ /17/I/I

-,

FiG. 1-23 EJEMPLO DE CABLE SUBMARINO

EMPALMES ¥ CONECTORES

En la realizacién de sistemas prdcticos de transmisifn por me
dio de fibras Opticas, se hace necesario la utilizacién de dispo
sitivos de interconexién con el fin de unir diferentes secciones
de fibra. Para este propSsito existen dos t&cnicas de conexién:
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 estdn sujetos
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a limitaciones prédcticas. También se emplean empalmes para repa-
rar cables ya instalados.

Un conector es un dispositivo desmontable, que se utiliza
cuando es necesario unir y desunir f&cilmente las fibras. Esta
necesidad se presenta por lo general con los equipos de emisidn;
recepcifén y de prueba.

Las pérdidas que introducen los empalmes y conectores, consti
tuyen una parte apreciable de las pérdidas totales de transmi-
8i6n, por lo que su eleccin constituye un factor determinante
en el disefo del sisteﬁa, particularmente en enlaces largos.

Las pérdidas totales se pueden dividir en dos grupos:

1) Pérdidas causadas por la fibra (intrinsecas), que se deben a:
-~ diferente apertura nfimerica
- diferente didmetro del ndcleo
~ diferente didmetro del revestimiento
2) Pérdidas causadas por empalmes y conectores (extrfinsecas), o-
casionadas por:
- fallas axiales
- fallas radiales
~ fallas angulares
- pérdidas de Fresnel

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

Para disminuir las pérdidas intrinsecas, las fibras a unir o

empalmar deben tener igual apertura ntmerica e igual didmetro
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del nfcleo y revestimiento.

Con respecto a las pérdidés

- falla axjal: la atenuaci6n es causada;por.la Sepaﬁacidﬁ entre .

los extremos de’la’£ibra pof una interface de di-

_&___.__.. ___8_ s: despla'zamiento‘_axial

- falla radial: se da cuando el acabado de la fibra no eé concén
trico y existe separacifn lateral entre'las fi-

bras en el punto de unifn.

d: desplazamiento'radial

=

:+ radio de las fibras

- falla angular: es provocada por la diferencia angular entre

las caras de las fibras en el punto de unin.

—_—— . ] —..—..T. a: &ngulo de desviacidn de

a los ejes de las fibras

O~
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Las otras fuentes de atenuaclén,r son ocas:.onadas por rugosuia ‘
des en las superficies e las. fibras a unir: o por la presencia
de particulas extrafias.en el momento del empalme En la Fig.

1-24 se presenta una gréfica de pérdidas relacionadas a los em-

palmes y conectores.

' EL

R 9 0.2 0.3 0.4 0.‘§ 0.6 —’/un" A
3 4 FALLA RADIAL
2 -+
FALLA ANGULAR  paALLA AXIAL
]_
4/R & s/R
mereand
—T T
° ) 2 3 4 5 6

d/R DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL
s/R DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL
a/sen'NA DESVIACION DE LOS EJES

F1G. 1-24 PERDIDAS RELACIONADAS CON LOS EMPALMES Y CONECTORES
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- Técnicas de empalme

Antes de que se lleve a cabo el proceso de empalme, los extre
mos 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
fusién o soldadura directa, se efectla 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 esquemiticamente como se sueldan las fibras empleando un
arco eléctrico. El proceso bdsico de fusifn por arco comprende
las siguientes operaciones: redondeado de los extremos de las fi
bras mediante una descarga de arco de baja energia, antes de la
fusifén para evitar la formacifn de burbujas; realizacién de movi
mientos dc compresién para evitar estrechamientos en la unién
fundida, durante la fusifn. Posteriormente se lleva a cabo el re
vestimiente para proteger el empalme realizado. La media de las
pérdidas en 8ste empalme oscila entre 0.1 y 0.2 dB.

La otra t&cnica es cl empalme mecénico, el cnal incluye un e-
lemento de alineacién de metal, vidrio o cerfmica, dentro del
cual quedan unidas permanentemente las fibras, y de un tubo elas
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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les tiene una ranura en "V" de 60°, trazada con precisién a lo
largo de la misma; al juntarse las dos piezas se forma un trifn
gulo, en el cual se insertan las fibras a unir.

Para empalmar dos fibras, se introduce primeramente una de e
llas hasta la mitad de la ranura y la otra se introduce por el
extremo opuesto, hasta notar el contacto entre ellas. Las dos
piezas centrales una vez acopladas, con las fibras en su inte-
rior, presentan una geometria hexagonal gque se acopla dentro
del c¢ilindro externe. Para eliminar las reflexiones, se deposi-
ta epoxy o algln otro material parxecido 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

mis comGn de empalme mecéinico,

~Conaectores

De manera simplificada, el conector consiste de un par de
clavijas en las cuales se introduce la fibra, y de un mango que
se aencarga de la alineacifn de é&stas.

TeSricamente la cantidad minima de pérdidas en la conexién;
corresponde a las ocasionadas por las reflexiones de Fresnel en
la interface aire-~fibra, suponiendo gue no hay material entre
ambos. Las pérdidas en realidad son mucho mayores al valor mini
mo teSrico, y son debidas en su mayor parte a los desalineamien

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 um de ndcleo y 125 ym de reves-
timiento) e Indice escalcnado (100 ym de ndcleo y 140 um de re-
vestimiento) .

Debido a sus dimensiones, la fibra de Indice graduade necesi-
ta una mayor precisifn en el alineamiento. Un ejemplo de los re-
querimientos necesarios para obtener pérdidas menores a 1 dB
con E&ste conector, usando fibra de indice graduado, es el si-

guiente:

- Desalineamiento axial menor a 30 um
- Desalineamiento radial menor a 5 um

- Desalineamiento angular menor a 2°

Las pérdidas tipicas en &ste conector son:

- Pérdida promedio menor a 1.0 dB

~ Pérdida m&xima menor a 1.5 dB

b) Conector monomodo

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

de nficleo y 125 um de revestimiento). Para tener bajas pérdidas

con Este conector, es necesaria una tolerancia de aproximadamen-
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te 2 um.
La conexién 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 ajustade al eje del nGcleo de la fibra.

En la actualidad, los principales fabricantes de conectores

monomodo son:

- Amphenol (Jap6n)

ITT Cannhon (Alemania)

NEC {Japbn)

Seikosha (Japbn)

Hitachi (Japén)

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 conexifn es un compromiso en-
tre las dimensiones del conector y la fibra, la tolerancia en

las medidas de &sta (iltima es muy controlada (ver Fig. 1-27).

Conectores de uso militar

Un conector con especificaciones militares debe ser hermafro-
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dita, resistente & esfuerzos mecénicos y con posibilidad de man-
tenimiento en el campo. Otra caracteristica de éste tipo de co-
nectores, 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 estandarizacifn est8 progresando, pero
todavia tomari tiempo adoptar una decisidn acerca de las dimen-

siones mfis deseables en un conector esténdar. Algunos tipos de
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conectores se muestran en las figuras 1-29,7_1'-291}:'1-30.

ACOPLADORES

Una aplicaci6n prometedora de las fibras 6pticas, es la reali
zaci6n de sistemas de bus de datos que sirvan de enlace entre va
rias terminales. La interconexién pasiva de terminales por medio
de fibra 6ptica, requicre de dispositivos que sean capaces de a-
coplar cantidades controladas de la onda de luz guiada de una fi
bra a otra. Estos dispositivos, llamados acopladores, son elemen
tos indispensables en las redes de terminales mltiples de siste

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

~ Sistema T

- Sistema estrella

Ambos sistemas tienen caracterf{sticas especiales que los ha-
cen idéneos en determinadas aplicaciones. Las terminales del sis
tema T tienen acceso a la informacién situada en el canal princi
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, interconectindo simplemente

las dos terminales del canal principal. En el sistema estrella
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las pé:didaslse_ihCreﬁenﬁan~;ogar£tmicéménté copyel’nﬁmero de
terminales, mient?és.éue en:el.éistéma‘i; el incremento es li-
neal. v

La configuracién estrella tiene el inconveniente de que si la
terminal esta‘muy alejada, la longitud requerida de fibra es muy
larga, deBido a que cada terminal est8 conectada al mezclador
central.

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

la FPig. 1-34-dos acopladores tipo estrella.

/EG!ON DE MEZCLADO

4

M FIBRAS DE ENTRADA N FIBRAS DE SALIDA

o) ACOPLADOR ESTRELLA POR TRANSMISION

SUPERFICIE REFLECTORA
REGION bDE HEZCLADO\

s

b) ACOPLADOR ESTRELLA POR REFLEXION

M FIBRAS DE ENTRADA

FIG. | -34 ACOPLADORES TIPO ESTRELLA
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Los sistemas de comunicacifén que utilizan fibra unimodo y los
sensores 6pticos, requieren de acopladores monomodo; los cuales,
debido al pequefio nficleo de la fibra, réquie:en de uha precisién
mucho mayor en sus dimensilones que la de los acopladores multimo

do,
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Para la transmisién de sefiales eléctricas en sistemas de comu
nicacién por fibra 6ptica, se hace necesario el empleo de trans-
misores 6pticos; los cuales se constituyen de forma general, de
una fuente electroluminiscente (LED o ILD) y de un circuito exci

tador (Fig. 2-1}.

e
{
]
|
]
! i
~ H CIRCUITO FUENTE
SENAL ' A L o SENAL

Lcrrca ®F ! exciranon | 1] OFTieA T oprica
! (LED & ILD)
1
i
]
]

|
I
!
!
1
b e ———— -~

FIG. 2 -1 ESQUEMA BASICO DE UN TRANSMISOR OPTICO
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Como se puede observar en la figura anterjior, la funcién rea-~
lizada por el transmisor 6ptico es la de recibir una sefial eléc-
trica (analbégica o digital) y transformarla en una correspondien
te sefial Sptica, asf mismo el de transmitir dicha sefial a través
de la fibra.

A continuacién se tratarf con m8s detalle las caracterfsti-
cas, tanto de las fuentes electroluminiscentes como de los cir-
cuitos excitadores utilizados en sistemas de comunicacién via fi

bra 6ptica.

FUENTES OPTICAS

El elemento principal del transmisor Optico es la fuente elec
troluminiscente. La funcifn especifica de dicho dispositivo es
la de convertir las sefiales eléctricas de entrada en seflales &p-
ticas, es decir, es el transductor electro-fptico necesario al
inicio de la transmisibén en este tipo de sistemas.

Las fuentes electroluminiscentes gue son utilizadas en este
tipo de sistemas, deben satisfacer los siguientes requisitos:
ser dimensionalmente compatibles con las fibras 8pticas, emitir
en longitudes de onda gue coincidan con regicnes de baja absor-
cibn, tener una alta conversiSn de energfa eléctrica a potencia
Sptica, que sean ficiles de modular y tengan un costo reducido.

Los dos tipos de fuentes épticas utilizadas principalmente en

sistemas de comunicacién por fibra Sptica son:
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1) pDiodo Emisor de Luz {LED)

2) Diodo LASER de Inyecci®n (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 aplicacién especifi
ca. Puede decirse, en general, que los diodos LED se utilizan en
velocidades de transmisi6n bajas y enlaces cortos (< 50 Mb/s .
Km) y los diodos LASER en velocidades de transmisiSn altas y en-
laces largos (» 50 Mb'/s + Km).

La fuente 6ptica (LED © ILD) es un diodo semiconductor fabri-
cado principalmente por dos diferentes sistemas quimicos, el de
Gahs/AlGaAs cuya longitud de onda de emisién estd en el rango de
0.8 a2 0.9 ym, y el de InP/InGaAsP que tiene una longitud de onda
de emisifn en el rango de 1.2 a 1.6 um. En &ste dltimo rango, se
tiene tanto la atenuacibn como la dispersién minimas de la fibra
bptica.

En pérrafos subsecuentes se discutir&n los principios de fun-
clonamiento de cada una de las fuentes 8pticas mencionadas, y

por Gltimo se har& una comparacién entre ellas.

~-Diodo Emisor de Luz (LED)

La emisi6n Sptica en un LED, se obtiene mediante un proceso

de recombinacifn electrén-hueco cuando una unifn semiconductora
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p-n se polariza directamente (Fig. 2-2). El exceso de energfa se
libera en forma radiativa emitiendo un fot6n, o no radiativa,
transformandose en calor. Los niveles de contaminacién del mate-
rial semiconductor utilizado, se escogen de manera gue el tiempo
de vida de los portadores en la unibn sea pequefo. Esto asegura
que la densidad de portadores, y por lo tanto la salida de 1luz ¢
mitida responderd répidamente a las variaciones de la corriente
inyectada. De &sta manera, la salida de luz del dispositivo pue-

de ser modulada simplemente variandec la intensidad de la corrien

te.
FIBRA
Luz
? / [CAPA DE CONTAGTO
+ UNION DE LED
-1 n
7 N cara o oxioo
CAPA DE CONTACTO

L

FiG.2-2 DIODO LED DE MONOUNION

Para aplicaciones pr&cticas de transmisién por fibra 6ptica

se requiere de un LED con las siquientes caracterIsticas: alta
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radianza de salida, tiempo de respuesta de emisién corto y una
gran eficiencia cufintica. La radianza se define, como la poten-
cia electromagnética por unidad de &ngulo s6lido y unidad de su-
perficie, normal a la direccién considerada. La unidad de medida
estd dada en Watts/(Sterad . m2). Alta radianza es necesaria pa-
ra el acoplamiento de suficiente potencia Sptica en una fibra.
El tiempo de respuesta de emisién, es el tiempo de retardo entre
la aplicacién de un pulso de corriente y el principio de la emi-
sibn 6ptica. Este tiempo de retardo, es el factor limitante del
ancho de banda con el éual la fuente puede ser modulada directa-
mente por la variacién de inyeccifén de corriente. La eficiencia
culntica, es la razén del n(imero de fotones emitidos al nfimero
de pares electrén-hueco inyectados.

Para conseguir una alta radianza y una gran eficiencia cuinti
ca, la estructura del LED debe suministrar un medio de limita-
cién a las cargas portadoras y a la emisién Sptica en la regibn
activa de la unién p-n, donde la recombinacibn electrén-hueco to
ma lugar. Esto se logra creando una irea de emisifn muy pequefia,
confinando la corriente a una columna estrecha bajo el n@cleo de
la fibra por medio de una capa de Sxido (Fig. 2-2). Otra forma
es construyendo dispositivos semiconductores de doble hetero-
unidn. El objetivo de formar heterouniones o heteroestructuras,
es confinar la luz, debido a la diferencia de fndices de refrac-
cién entre las capas, y confinar también la regién de transito
de los portadores inyectados a una regién muy pequefia. Esto flti

mo es debido a la diferencia de bandas de energia entre los mate
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riales semiconductor

fectiva'-aétﬁa;r&xente, es la mO‘strada e’ﬁ "16‘-Tab‘ia~2-1_": o

FUNGION MATERIAL JESPE SOR
CAPA METALICA DE CONTACTO
OR,
e e R

NuECOS
GUIA DE LUZ Y CONFINA - r
MIENTO DE PORTADORES | TIPO P Ga. AP} v iMm |

—
REGION OE RECOMBINACION [TiPo n Ga,_,As P n03umaie 3
GUIA DE LUZ_ Y CONFINA~ |rioo 6a,., As, P [t pim l

MIENTO DE PORTADORES

SUBSTRATO TIPOn Ga As
CAPA METALICA DE CONTACTO)

TABLA 2-| CONFIGURACION TIPICA DE UNA HETEROUNION
DOBLE

El confinamiento de portadores es utilizado, como ya se men-
cionG anteriormente, para conseguir un alto nivel de recombina-
cién en la regién activa del dispositivo, lo cual produce una al
ta eficiencia cudntica, Pero también es de suma importancia para
prevenir que la radiacién emitida sea absorbida por el material

circundante a la unidn p-n, Otros pardmetros que influyen en el
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rendimiento del dispositivo son: absorcién Sptica en la regién
activa, recombinacifn de portadores en las interfaces de la hete
roestructura, concentracibn de la contaminacién en la capa acti-
va, densidad de la inyeccién de portadores y espesor de la capa
activa.

Los dos tipos b&sicos de LED's utilizados en sistemas de
transmisi®dn por fibras Gpticas son: Diodo emisor de superficie
(también llamado de tipo Burrus) y Diodo emisor lateral o de bor
de, los cuales se esquematizan en la Fig. 2-3,

El diodo emisor de superficie logra su alta radianza restrin-
glendo la emisibn a una pequefla &rea (15 a 100 ym de diSmetxo},
la cual estd sumergida en una gran cantidad de material semicon-
ductor, lo que ayuda a disipar el calor de manera eficiente; ade
mas la separacién de la unibén semiconductora respecto a la super
ficle emisora se hace muy estrecha para minimizar las pé&rdidas
por absorcién, En 8ste tipo de LED's el plano de la regifn acti-
va emisora de luz es orientado perpendicularmente al eje de la
fibra (Fig. 2-4). En &sta configuracibn una cavidad es grabada
directanente sobre el substrato del dispositive, ein la cual es
cimentada la fibra para que reciba la emisi6n de luz. El &rea ac
tiva circular de superficies emisoras pricticas es nominalmente
de unos 50 um de difmetro y arriba de 2.5 um de espesor. El tipo
de emisibn 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 regién activa muy an-
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(a)

(b)

FIG 2-3 TIPOS DE LED's UTILIZADOS EN SISTEMAS DE

COMUNICACION POR FIBRA OPTICA:
a) DIODO EMISOR DE SUPERFICIE
b) DIODO EMISOR LATERAL
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CONTACTO CIRCULAR METALICO

FI1G. 2-4 DIODO EMISOR DE SUPERFICIE DE DOBLE
HETEROUNION

gosta de aproximadamente 500 5 y de dos capas guias. En la re-
gibn activa se confinan los portadores y fotones, es decir, es
la fuente de luz. Las capas gufas tienen un fndice de refraccién
menor al de la regién activa, pero mayor al Indice del material
circundante. Esta configuracién de doble heteroestructura, forma
un canal gufa de onda que orienta la radiacién Sptica hacia el
nficleo 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 emisi6én. La estructura del diodo emi-
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sor lateral se muestra en la Fig: 2-5.

AREA ACTIVA

METALIZACION

S Op~AISLADOR

CAPAS DOBLE
ETEROESTRUCTURA

SALIDA DE
INCOMERENTE

Luz
DISIPADOR DE CALOR

FiG.2-3 DIODO EMISOR LATERAL DE DOBLE HETEROUN;ON

Los difmetros tipicos del nfcleo de una fibra multimodo (50 a
100 uym) son compatibles con las dimensiones de la ranura de con-
tacto del emisor lateral (50 a 70 um de ancho). El1 largo de la
'regibn activa tiene un rango tipico de 100 a 150 wm. La radianza
de &ste LED es varias veces mayor y més direccional que la del
diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su geometria

hace mas dificil la disipaci6bn del calor.
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~Caracteristicas generales de los LED's

La luz emitida por un LED, 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 dispo
sitivo, tienda a dispersarse y tenga un ancho espectral relativa
mente grande. E1l ancho espectral de la salida de un LED a tempe-
ratura ambiente en la regibn de 0.8 a 0.9 um es generalmente de
350 a 500 3 en los puntos de 3 dB (Fig. 2-6). Cabe mencionar, a-
demds, que el tipo de emigidn 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 par8metro, es del orden de 3 a 4 ;/°C.

En la gr&fica de la Fig. 2-7, se muestra la relacifn existen-
te entre la potencia 6ptica de salida con la corriente aplicad?
a un LED de alta radianza. En ella se observa, que la caracteris
tica de la relacibn es bastante lineal hasta un punto de satura-
ci6n, causada por el efecto de calentamiento.

El factor gque limita la velocidad méxima a la que pueden ser
modulados los LED's, es el tiempo de vida de recombinacién de
los portadores en la regifn de la unifn; ese tiempo de vida de-
pende del grado de contaminacibn de la reglbn activa, del ndmero
de portadores inyectados, de la velocidad de recombinaciSn y del
ancho de la unibn. Estos pardmetros pueden optimizarse para mejo

rar la banda de modulacibn, pero a costa de reducir la eficien-
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FiG.2-7 RELACION DE LA POTENCIA OPTICA ACOPLADA EN LA
FIBRA A LA CORRIENTE APLICADA A UN LED
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cia cuintica. La grdfica de la Fig. 2-8, muestra el compromiso
que existe entre la velocidad de respuesta y la potencia 6ptica
en los diodos emisores de superficie de doble heteroestructura
de AlGaAs. El ancho de banda de modulacién se da en términos e-
léctricos, es decir, el ancho de banda de 3 dB de la potencia e-

léctrica detectada. *

a RADIANZA
POOLET':E'A‘ % o0 ™/St-em®)
(mw) 20 D= 50’ m 7
-1200
[+]
oo
-
5 ]
~—1%0
2
20

ANCHO DE BANDA (MHMzr)
FIG.2-8 VARIACION EXPERIMENTAL DE LA POTENCIA OPTICA Y
LA RADIANZA EN FUNCION DEL ANCHO DE BANDA DE MODULACION

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

generales de los LED's.

* E1 ancho de banda 6ptico es mejor en 3 dB que el ancho de ban-
da eléctrico.
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MATER4AL GaAlAs linGaAsP
LONGITUD DE ONDA 750-900nm [950-1650 nm
POTENCIA MEDIA I mW
ANCHO ESPECTRAL 30-50 nm | 70-110 nm
ANCHO DE BANDA TIPICA 10-100 MHz
POTENCIA ACOPLADA A FIBRA 0.02-0.01 mW
APLICACIONES CON FIBRA MULTIMODO
TEMPERATURA ‘DE OPER 0-60 °C
TIEMPO DE VIDA 108 - 10 HoRAS

TABLA 2-2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LED's UTILIZADOS
EN SISTEMAS DE COMUPéIACACION POR FIBRA
oPTI

Comercialmente se pueden encontrar dispositivos con anchos de
banda de 10 a 50 MHz, aunque comercialmente se tienen LED's con

anchos de banda de 1.6 GHz o més.

-Dicdo LASER de Inyeccifn (ILD}

Dispositivos LASER hay de diferentes formas y dimensiones,
desde los gue tienen el tamafo de un grano hasta los que ocupan
una habitacién entera. El medioc LASER puedc ser un gas, un lfqui

do, un cristal (estado sb6lido) o un semiconductor. Pero para los
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sistemas de comunicacién por fibras &pticas, son utilizados ex-
clusivamente los diodos LASER de semiconductor.

A pesar de sus diferencias, el principio fundamental de opera
cibn es el mismo para todo tipo de LASER. El fenémeno bdsico pa-
ra la emlsién de luz LASER es la emigifn estimulada, la cual se
describe a continuacién, junto con la absorcifn foténica y la e-
misién espontdnea, fenSmenos 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 energfa: El en estado
neutro y E, en estado Ae excitacién. De acuerdo a la ley de
Planck, una transici6n entre €stos dos estados involucra la ab-

sorcifn o emisién de un fotén de energfa:
hv12 = By = E

Normalmente el sistema se encuentra en estado neutro. Cuando un
fotén de energia hv12 choca con el sistema, un electrén en esta-
do E1 puede absorber el £fotdn de energfa y ser excitado a un es-
tado E, (ver Fig. 2-9.a). Cuando estf en un estado inestable, el
electr6n retorna abruptamente al estado neutro emitiendo un fo-
tén de energfa hvll’ ésto ocurre sin ninguna estimulacién exter-
na, por lo que es llamada emisibn espontdnea (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 electrdn puede también ser inducido a hacer una transicibn

de corriente descendiente desde el nivel de excitacifén al nivel
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de estado neutro, por una estimulacién externa {(ver Fig. 2-9.g).
Si un fotdn de energia hv12 choca con el sistema mientras el e~
lectrén estd excitado, el electrfn es inmediatamente estimulado
a caer al estado neutro y emitir un fotSn de energia hvlz. Este
fotén emitido estd en fase con el fotdn incidente, y a la emi~

si6n resultante se le conoce como emisidn estimulada.

ANTE S DESPUES
Ez —
hXi2 I
E -2
(a)
E2 .
hVia
1 Jr
El L
(b)
E2 *
e A
S
El

(c)

FIG. 2- 9 MODELOS SIMPLIFICADOS DE LOS PROCESOS
DE: a} ABSORCION
b) EMISION ESPONTANEA
cl EMISION ESTIMULADA
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La emisi6n estimulada es esencialmente despreciable, y solo
podrd ser mayor a la absorcifn, aumentando la poblaci6n de los
estados de excitacifn por medic de alguna té&cnica de bombeo. En
un LASER semiconductor, es usada la técnica de inyectar electro-
nes en el material para excitar los estados de baja energfa a la
banda de conduccién. La amplificacién de luz se lleva a cabo,
cuando un fotén incidente estimula la emisi6n de un segundo fo-
tén con una energia aproximadamente igual a la separacién de e-
nergia entre los dos niveles energéticos, es decir, se produce
el fenSmeno de emisifn estimulada.

Para aumentar la densidad 6ptica en la regién donde se produ-
ce el efecto LASER, se introduce una retroalimentacién mediante
dos espejos planos y paralelos, formdndose de &sta manera una ca
vidad llamada interferdmetro 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 sali
da de pote?cia O6ptica, cuyas caracteristicas generales son: cohg
rencia, alta direccionalidad y alta radianza.

El diodo LASER de semiconductor, también llamado Diodo LASER
de Inyeccién (ILD) debide a que su funcionamiento es posible gra
cias a la inyeccién de portadores en una unién semiconductora,
emplea en su construccién la doble heteroestructura. Virtualmen-
te todo diodo LASER en uso y en investigacién en el presente,..--
son dispositivos de heterounifén multicapas.

En la Fig. 2-11 se ilustra el mecanismo de emisi6n de luz de

un diodo LASER de semiconductor de doble heteroestructura. La
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FIG. 2-10 CAVIDAD OPTICA RESONANTE

constitucibn del dispositivo mostrade es la siguiente:

1)
2)
3)
4)
5)

Oblea de GaAs tipo n

Capa de Ga Ales tipo n

1-x
Capa de GaAs tipo po n

Capa de G Al As tipo p

2%
Capa de GaAs tipo p

La x se refiere a la proporcidén en la aleacifn, y su valor é&sta

en el rango de 0 a 0.3. Las capas 2 a 5 son constituidas sucesi-

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

se lleva a cabo la oscilacién LASER. La unidén entre las capas 2

y 3 (o entre 3 y 4) es la heterounién p-n, y la unibn entre las
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capas 5 y 4 (o entre 2 y 1) es la unién aislante,

La regidn de recombinacién esti limitada por las heteroestruc
turas, las cuales provocan el confinamiento de los portadores y
de la radiacifn 6ptica de modo gue la densidad de corriente de g
peracidén requerida no sea muy alta, aumentando de €sta manera su
eficiencia.

Dos configuraciones tfpicas de los diodos LASER de doble hete
roestructura con geometrfa de cinta, son esguematizadas en la
Filg. 2-12. En este tipo de disposgitivos, la luz es amplificada
en el plano de la capa.a0t1va y es guiada por la configuracidn

geométrica de la gufa de onda.

-Caracterfsticas generales de los ILD's

E)l ancho espectral de un ILD es generalmente menor a 20 R, lo
que da como resultado una alta direccionalidad y una eficiencia
cudntica muy elevada. Esta caracterfstica de los diodos LASER,
los hace ideales para ser empleados en enlaces largos, ya gue el
problema de dispersidn o ensanchamiento del pulso es mfnimo {Fig.
2-13).

Asf mismo, #ste dispositivo tiene la caracterfstica que deba-
jo de un cierto nivel de corriente (corriente de umbral, Ith) la
salida Sptica se comporta como la de un LED, pero arriba de di-
cha corrijente de umbral, el ILD tiene una salida 6ptica que se

incrementa rdpidamente con una eficiencia que se aproxima al
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FiG.2-12 DIODOS LASER DE DOBLE HETEROESTRUCTURA CON GEOME-
TRIA DE CINTA
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100% (Fig. 2-14),

U

1 T T
8540 ! 8560
LONGITUD DE ONDA (R}

FIG. 2-13 ESPECTRO DE EMISION DE UN DIODO LASER DE GaAlAs
OPERANDO EN FORMA CONTINUA A .15 VECES LA
CORRIENTE DE UMBRAL

L
8%80

En la Fig. 2-15 puede observarse la relacibén existente entre
la variacién del nivel de umbral con la temperatura. Valores de
0.5 mA/°C son tipicos en &sta clase de dispositivos. La caracte-
ristica de salida no lineal del dicdo LASER y su dependencia en
funcibén de la temperatura, hacen que sea necesaria cierta forma
de contxrol por retroalimentacibn para obtener un funcionamiento
estable del dispositivo.

En lo que respecta a modulacibén, se tiene que la emisién lumi
nosa de los ILD's se ha trabajado a velocidades de hasta 2.5

Gbits/s, modulando directamente la corriente de inyeccién.
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OPERAGION LED LASER
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CORRIENTE DE Ith
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FIG. 2-14 CURVA CARACTERISTICA CORRIENTE- POTENCIA DE UN ILD
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FIG. 2 -i5 CORRIMIENTO DE NIVEL DE UMBRAL EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA EN UN ILD
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La confiabilidad del ILD ha ido en aumento en los ﬁlfimoé'é;
fios y en la actualidad se estiman tiempos de vida ﬁtil"par& éh ,:;
funcionamiento a 20 °C de 10 a 10% horas. e

Complementando la informacién dada anteriormente,.la Téblé_

2-3 presenta algunas de las principales caracterfsticas £191555

de los diodos LASER utilizados en sistemas de comunicacién.

MATERIAL GaAlAs INGaAsP
LONGITUD DE ONDA 780 -900 nm | 950 - 1050 nm
S LA W | o | wom
POTENGIA MEDIA 5-20 mW
ANCHO ESPECTRAL Od-4nm 0.1-6 nm
ESTABILIDAD DE EMISION 0.25nm /°c | 0.50nm /%
CORRIENTE DE UMBRAL 80-150 mA | 30-100 mA
ANCHO DE BANDA TIPICA 0.5 -2 GHz
DIVERGENCIA DE RADIACION !

PLAND PERPENDICULAR A LA to®

UNION 40°

TIPO DE FIBRA MULTIMODO IML%%&%ODJ
TIEMPO DE VIDA 108- 108 HomAS

TABLA 2-3 CARACTERISTICAS GENERALES DE ILD's UTILIZADOS
EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA
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-Comparacién de las fuentes &pticas

Aunque los LED's y los ILD's tienen un gran némero de simili~
tudes, notables diferencias existen entre ellos cuando son con-
siderados en términos de aplicacif6n y disefio de transmisores.

La mayor diferencia que existe entre éstas fuentes Spticas,
es la coherencia espacial y temporal de la luz del diodo LASER,
razén por la que se obtiene en &ste dispositivo un haz de luz re
lativamente angosto y un ancho espectral estrecho. En contraste,
la mayorfa de los LED's son lambertianos y tienen un ancho espec
tral relativamente amplio. Estos factores manejan, respectivamen
te, la cantidad de potencia Sptica que puede ser acoplada en el
interior de la fibra y la influencia de la dispersibén cromética
en las propiedades dispersivas de la fibra.

Una segunda diferencia estd 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'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. Asf mismo, la corriente de umbral estd en
funci6n de la temperatura y edad del dispositivo, por lo que €s-
tas caracteristicas son de gran importancia en el disefio de la
circuiterfa de manejo de los ILD's. En contraste, los efectos

por cambios de temperatura en la salida de los LEDP's no son de
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LED' DE BAJA |LED's DE ALTA | LASER DE
RADIANZA | RADIANZA | INYECCION
CAIDA DE VOLTAJE (V] 15a 25 )ts a2s]is A 2
g(’)ggéETl:TE(me)POLAR!ZACION 50 A 300 50 A 300 {0 A 300
CORRIENTE DE UMBRAL{mA) |NO EXISTE [NO EXISTE 5 A250
POTENCIA DE SALIDA {mW) 1 A3 1 Ao 1 Ao
POTENCIA ACOPLADA (mWw) Jo.o00140.1 foo540.5 Jo.54 5
ANCHO ESPECTRAL (X)
0.8Mm 350 A 500 {350 A 500 | 20 A 30
1.3 m 700 A (000 {700 A 1000 | 30 & 50
RADIANZ A (W/ cm2/5r) I A 0 Jio A o000 10°
TIEP(AF"(())G/ODEAEL;E‘;D:‘/;(;'QQ) 5 A 50 2 azo |
RES(FPngT:’ iN”’FR,ECUENCIA T A 70 18 A 75 ] 350 A 1000
NO LINEALIDAD (% 005 At Joo3a | {034 30
:i‘:‘igﬁl:l‘;f;g:dc,o” DE NO REQUIERE [NO REQUIERE }S! REQUIERE
TIEMPO MEDIO A FALLA (HORASI| 106 A 10° | 10* A (07 ]i0% A 108
TEMPERATURA DE OPERACION () |-55 A +150 {-40 A +90 [-55 A +70
COMPLEJIDAD DE ELABORACION | MUY BAJA BAJA ALTA
COMPLEJIDAD DE EMPAQUETAMIENTO]  BAJA BAJA ALTA
cOSTO MUY BAJO BAJO ALTO

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

quieren de circuiterfa de manejo menos compleja que la utilizada

por los ILD's, y su manufactura se hace a costos m&s reducidos.
En la Tabla 2-4 se hace una comparacién mis completa de 8stos

dos tipos de fuentes 6pticas.

CIRCUITOS EXCITADORES

Al tener seleccionaﬁo el emisor de luz adecuado para una apli
cacifén especifica, se hace necesario diseflar el circuito excita-
dor que proporcione un adecuado funciocnamiento del mismo.

En forma general, el disefic de los circuitos excitadores se

basa fundamentalmente en los dos factores siguientes:

1) Tipo de seiial a transmitir

2) Tipo de fuente Sptica
En puntos subsecuentes se dar&n algunas consideraciones gene-
rales para el disefio de circuitos excitadores de 1l0s emisores de
luz, utilizados en los sistemas de transmisidn por fibra Sptica.

~Circuitos excitadores para emisores LED

Cuando se disefian circuitos excitadores para emisores LED ope
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rables en altas frecuencias, se deben considerar las variaciones
de la capacitancia y la resistencia (en polarizacién directa)
del diodo. La no lincalidad resultante puede conducir a proble-
mas en el disefio del excitador. El problema anterior puede redu-
cirse utilizando un circuito como el de la Fig. 2-16, el cual
proporciona una polarizacifn de corriente directa para el LED,

sacrificando a su vez la razén de extincién de portadores.

+ Vee

w

RESISTENCIA DE
POLARIZACION

AAAAA
VMWW

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

La capacidad del ancho de banda de un LED, puede ser ampliada
utilizando eircuitos de excitacién 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 LED especffico. Por lo anterior,
es preferible usar dispositivos LED con una capacitancia y un
tiempo de recombinacién lo suficientemente bajos, cuando se dis-
pone de ellos, en lugar de técnicas complejas de igualacifn en
el circuito manejador. Un circuito tipice de excitacibén para dig

positivos LED, sin compensacidn, es mostrado en la Fig. 2-17.

+ Vce

)

FiG. 2-I7 CIRCUITO EXCITADOR LED EN UNA INTERFASE SIMPLE
TL

Otra consideracién en el disefic 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 energi-

zacién de subsistemas transmisores. Asi mismo, la salida de la
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fuente de alimentacién debe ser perfectamente filtrada para evi-
tar que el ruido afecte de algGn modo, a los componentes del sis
tema. Una forma de reducir éste efecto, es utilizar un circuito
excitador balanceadﬁ, como el que se presenta en la Fig. 2-18.
Lo anterjor significa que para aumentar la capacidad de veloci-
dad de modulacién y reducir el ruido en la lfnea de la fuente de
alimentacién, es necesario el sacrificio de consumo de potencia

en el circuito.

AAAA
AAAA
VWWW

—a INTERRUPTOR
DE CORRIENTE

AAAAA.
AAAA A
YWV

FUENTE DE
CORRIENTE

I -VEE
FIG. 2-18 CIRCUITO EXCITADOR ECL BALANCEADO
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Por otra parte, como la caracteristica de salida de luz del
LED contra la corriente de entrada es bastante lineal hasta el
punto de saturacién, los circuitos excitadores digitales y anald
gicos para éstos dispositivos no son demasiado complejos. Sin em
bargo, cuando se requiere una linealidad muy alta o6 un espacia-
miento muy preciso entre los niveles l6gicos, pueden emplearse
varias técnicas de retroalimentacién. En la Fig. 2~19 se muestra
un circuito excitador de LED controlado por retroalimentacién,
Como se muestra, una parte de la luz es capturada por un fotode-

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

cién.
< ]‘ PUFICADORI
FOTODETECTOR
LOCAL
| 4
PO |
FIBRA OPTICA
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 6pticos, es de-

geable prepolarizar el dispositivo cerca de la corriente de um-

bral para evitar los. retardos de tiempo necesarios en la genera-
cién de altas densidades de portadores, a los niveles asociados
con dicha corriente.

La variacifn del umbral con la temperatura y el tiempo, es un
problema significativo para cualquier circuito gue trate de pola
rizar el ILD a un nivel fijo con relacién al umbral. A éste res-
pecto, se han utilizado varios métcdos para estabilizar la co-
rriente de polarizacifn. Un métode para lograr lo anterior, es
monitorear la salida del diodo LASER con una derivacién Sptica
por medic de un fotodetector local como se muestra en la Fig., 2-
20. Se usa un circuito de retroalimentacién para controlar la
prepolarizacisn de manera que el promedio de salida de potencia
del ILD sea constante. Un problema con &ste método, es que presu
pone que el valor medio del voltaje de la sefial es constante. Si
el voltaje de excitacidn se retira temporalmente, la corriente
de prepolarizacién sube a un valor que puede destruir el disposi
tivo. Un método ideado para superar ésta deficiencia, es un cir-
cuito en el cual si la sefial desaparece, el valor promedio de ce

ro forza la galida del ILD también a cero.
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AJUSTE DE
RETROALIMENTACION

PROMEDIO]——Q——{AMPL!FICADORI
FOTODETECTOR i
LOCAL
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CONTROL DE

PREPOLARIZACION

EXCITADOR

REFERENCIA
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FIBRA OPTICA
L}

%

FIG. 2-20 CIRCUITO SIMPLE DE ESTABILIZACION PARA LA
POLARIZACION DEL iLD
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La recepcifn de la informacién en un sistema de comunicacio-
nes por fibra éptica, se hace por medioc de receptores 8pticos;
los cuales Se constituyen de forma general, de un fotodetector

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

CONECTOR
OPTICO

FOTODETECTOR PLIFICADOR
SENAL AN

OPTICA

[\ ‘SENAL

Y ¥ BLecTrica
(PIN 6 APD) Hnmcnsmoon '

FIG. 3-1 ESQUEMA BASICO DE UN RECEPTOR OPTICO
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La funcif6n del receptor 6ptico, es la de detectar una sefial
6ptica, transformarla en una correspondiente gefial el&ctrica y
amplificar y regenerar &sta Gltima.

El receptor debe minimizar la cantidad de potencia 8ptica que
el fotodetector necesita recibir, de modo que se tenga una razén
de bits de erxor o una relacifn sefial a ruido mdximas, dependien
do del tipo de sefial recibida: digital o analdgica. Al valor de
potencia minima se le conoce como sensitividad, y se mide en dBm

_de potencia 6ptica (0 dBm = 10~ 3 W). El valor de la sensitividad
depende del fotodetecéor utilizado, asf como del disefioc del am-
plificador en el receptor.

En pérrafos siguientes, se discutir&n con mds detalle las ca-
racteristicas de funcionamiento de los principales tipos de foto
detectores utilizados en los sistemas de comunicacién basados en

fibras 6pticas.

FOTODETECTORES

El elemento principal de un receptor 6ptico es el fotodetec-
tor. Dicho dispositivo, se encarga de transformar ia sefial Gpti-
ca recibida en una sefial eléctrica, es decir, es el transductor
opto-eléctrico necesario para la recuperacifn de la informacifén
en el extremo final del enlace de transmisién.

Los fotodetectores utilizados en éste tipoc de sistemas deben

cumplir con los sigulientes requerimientos:
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- Tener una- alta respuesta o sensitividad en el rango de longi-
tud de onda de emisién de la fuente Sptica utilizada.

- La adici6én de ruido del fotodetector debe ser minima.

‘- La velocidad de respuesta del fotodetector debe estar de acuer
do con el ancho de banda de la sefial que se transmita.

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

trada.

Ademds es deseable que el fotodetector sea insensible a varia
ciones de temperatura, sus dimensiones sean compatibles con las
de la fibra &6ptica, su vida (til sea larga, tenga un costo razo-
nable y su corriente de obscuridad sea insignificante en compara
cién a la corriente producida por la sefial portadora de informa-
cién.

La corriente de obscuridad se define, como la emisién de elec
trones en ausencia de senal Sptica en la entrada del fotodetec-
tor; y es responsable de la aparicién de componentes aleatorios
de ruido.

En la actualidad, los fotodetectores que son utilizados en

los sistemas de comunicacién por fibra 8ptica son:

1) Fotodiodo PIN

2) Fotodiodo de avalancha (APD)

-96—



En la Fig. 3-2 se muestra el circuito de polarizacién y el

circuito equivalente de un fotodetector tipico (PIN o APD}.

ArAA

[ prem— ANV
+ _ C, | Ry
=w CABOR q> b4 +
[ " T
a)POLARIZACION b) CIRCUITO EQUIVALENTE

FIG. 3-2
~-Fotodiodos

El fotodiodo més simple consiste de una unibn p-n formada en
un semiconductor. Al incidir luz de una determinada longitud de
onda en la unibn, se crean pares electrfn-hueco que se desplazan
en direcciones opuestas de acuerdo a su polaridad y el sentido
del campo, originando una corriente (Ip) en un circuito exterijior.

La fraccibn de luz absorbida en una regifn de agotamiento con

ancho W, ¢ eficiencia de absorcifn est& dada por:
=1 - exp (-aW)

Na
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donde:
a = Coeficiente de absorcibn del material

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

bida, de &ste modo al evaluar n, para el silicio a 25 °C tomando
r

como pardmetro el ancho de ia regibn de agotamiento W, se obtie-

1
ne una gréfica como la de la Fig. 3-3.

e
T §\%ﬁ

"i’lu.omrrun DE ONDA (um)

0.01 T T T ] 1
08 06 07 08 09 1
FIG.3-3

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

eficiencia de absorcibn para una longitud de onda de 0.8 um, se
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requiere un ancho de la regi6tn de agotamiento de 30 a 50 um. La
eficiencia cae répidamente si la longitud de onda es mayor a 1
um, de ahi que no se usen fotodiodos de silicio para A>1 pm.

Se define la eficiencia cufntica Ngr Como la relacibn entre
la cantidad de pares electrbn-hueco generados y el nfmero de fo-
tones incidentes en la regifn de agotamiento de un fotodiodo.

Para obtener la eficiencia cufintica neta, se debe tener en
cuenta la reflectividad (fraccibn de luz que es reflejada, deno-
tada por r) en la entrada y la fraccibén de portadores absorbidos

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

ng = (1 - r) {exp (=ad)} {1 - exp (~oW)}

En la practica, los fotodiodos de silicio pueden alcanzar va-
lores de n, mayores a 0.9 para longitudes de onda de 0,8 a 0,9
pm.

Las caracteristicas internas del fotodiodo que afectan su ve-
locidad de respuesta son el ancho de su regibn de agotamiento y
el valor del campo eléctrico dentro de &sta regién, de modo que
se obtiene una mayor velocidad de respuesta al disminuir el an-
cho de la regién de agotamiento y aumentar el valor del campo e-
léctrico. Otro factor que debe reducirse para aumentar la veloci

dad de respuesta, es la capacitancia, que esti dada por:
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C=¢gg K
. w

donde:
€g = 8.85 x 1022 (f/m)
K = 11.7 para el silicio

El espesor de la reqgifén de agotamiento debe ser de un valor
grande, para obtener una buena eficiencia cudntica y una baja ca
pacitancia. Asi mismo, para minimizar la corriente de cbscuridad
se necesita disminuir el volumen y 4rea de la regi6én de agota-
miento, en contraste con la eficiencia de acoplamiento 6ptico,
que aumenta al crecer el &rea expuesta a la luz.

Existen distintas formas de fabricar un fotodiodo para contrg
lar el valor de sus par8metros crfticos (tales como el ancho de
la regisn de agotamiento), obteniéndose de &sta manera fotodio-
dos de diferentes constituciones, tales como el fotodiodo PIN y

el APD.

Fotodiodo PIN

El fotodiodo PIN es uno de los fotodetectores mis usados en
los sistemas Gpticos de comunicacifn; &ste dispositivo consiste

de tres capas: una capa p y una capa n separadas por otra intrin
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Fi1G. 3 -4 FOTODIODO PIN

La regién intrinseca se encuentra escasamente dopada, tenien-
do por lo tanto, pocos portadores de carga. Al estar el fotodio-
do polarizado en inversa, la regifn de agotamlento se extiende a
lo largo de la regién intrfnseca, de modo que el espesor de ésta
regi6n determina el de la regifn de agotamiento, quedando ambas
del mismo tamafio.

La regién intrinseca presenta una ventaja muy importante en
la operacién del fotodiodo: permite su manejo con bajo voltaje,
manteniendo una regqién de agotamiento con un ancho adecuado.

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

mafio de la regién de agotamiento depende del dopado y de la pola

-101-



rizacién, de modo que dicha regi6n aumentard si aumenta el volta
je inverso de polarizacién. En &stos fotodlodos son necesarios
voltajes de 15 a 20 volts para mantener un espesor adecuado de
la regibén de agotamiento, y asegurar asf su linealidad. Para vol
tajes menores a los mencionados, el tamafic de la regibn de agota
miento disminuye si aumenta la intensidad del flujo luminoso que
recibe, de &ste modo el espesor de la regién de agotamiento de-
pende de la sefial luminica, obteniendose como resultado distor-
8i6n. En los fotodiodos PIN 8&sto no sucede, ya que el espesor de
la regibn de agotamiehto se mantiene con voltajes inversos de po
larizacibn de 5 a 6 volts.

Bl fotodiodo PIN puede recibir luz, ya sea directamente en la
regibn de agotamiento o a través del material p, como se muestra
en la Fig. 3-5.

Para el fotodiodo PIN, la corriente Ip generada por la luz in

cidente con potencia Sptica P estd dada por:

Donde n. es la eficiencia cufntica del fotodiodo y hv/q es la e~
nergia del fot6n en electrdn-volts.

La responsividad Ro de un fotodiodo, se define como la co-
rriente producida por unidad de potencia 6ptica incidente; est8

dada por la siguiente relacibn:
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q
ng = 0.805 no X

R =
o hv
Donde A es la longitud de onda de la luz incidente en um. E1l ran
go de valores tipicos para A = 825 nm es de 0.4 a 0.6 A/W,
La gréfica 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.

A CORRIENTE

FOTOCORRIENTE

TENSION INVERSA
DE POLARIZACION

Cd

[, |

VOLTAJE DE RUPTURA

CORRIENTE DE OBSCURIDAD
FIG. 3-6

De la gr&fica anterior se puede observar gque para una alta po

larizacibn 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 tensién 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 polarizacién.

Potodicdo APD

Existe un tipo de fotodetector en el que si se trabaja con
una polarizacifn cercana al voltaje de ruptura, &stos son los fo
todiodos de avalancha o APD.

Los fotodiodos de avalancha o APD contienen una regit6n en la
gue se presenta un campo eiéctrico alto, por lo gue permiten el
fen6meno de avalancha durante el cual se multiplica el nGmero de
portadores fotogenerados. Cuando un portador fotogenerado pasa
por la regifn de campo el8ctrico (del orden de 30 V/m), adquiere
suficiente energfa para crear nuevos portadores por impacto,for-
mandose de ésta manera ia multiplicacién de avalancha.

La corriente de multiplicacién (Im) est8 relacionada con la

corriente fotogenerada (IP) por la siguiente ecuacién:
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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-

cacifén de portadores con muy poca adici6n de ruido, es la que se

muestra en la Fig. 3-7,

I v+
Xy -] g‘t.g:?mco
n+ USSR S Wiy ————
REGION DE
Xz P L Wm AVALANCHA
X3 é CAMPO MINIMO REQUERIDO
REGION DE PARA IONIZAR POR IWPACTO
T AGOTAMIENTO
Xa 9 ..__.t____.. ————————

P+
.

FiG. 3-7

La estructura de la figura anterjor consta de un contacto n*

entre X, ¥ X, una regién p entre Xy x3, una regién intrinseca
de alta resistividad entre x3 y x4 (regién v ) y finalmente un
contacto p’ a partir de X,- '

Cuando el diodo es polarizado en inversa, la regién 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 &sta parte donde la intensidad de campo el&ctrico es
mayor. Cuando se fotogenera un par electrbn-hueco y el APD tiene
polarizacién en inversa, el sentido del campo eléctrico hace gque
los electrones puedan pasar a la regibn de avalancha sole si la
luz es absorbida en la regi6n ¥, de igual forma los huecos solo
pasan a la regitn de avalancha si son generados en la regién p.
Se tiene una inyeccidn simult&nea de huecos y electrones si la
absorcién es en la regibn de avalancha.

En general, los APD de silicio generan menor cantidad de rui=-
do si la inyeccifn a la regifin de agotamiento es mayoritariamen-
te de eleckrones; es por Esto que en la construcciSn del APD de
silicio se favorece la absorcifn de luz en la regif6n ¥, con lo
que se consigue gque sean los electrones los portadores multipli-
cativos en la regibn de avalancha (Fig. 3-8).

En el APD la ganancia medifa (M) est& en funci6n del voltaje
de polarizacidén, y puede calcularse a partir de la relacién si-

gulente:

1
M{v) =

1 - ot

Donde Vi €8 el voltaje de ruptura en inversa y n una constante
empirica. Los valores de Vbr y n dependen de la estructura del

dispositivo, material de fabricacién, condiciones de iluminacién
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y temperatura (ver Fig. 3-9).

Y su responsividad est§ dada por la sig\iiente ecuacibn:

Debido a la fuerte dependencia de la ganancia media a el vol-
taje de polarizacibén, el APD requiere de un circuito de compen-
sacifn en la polarizaﬁiﬁn, con el fin de mantener constante di-
cho voltaije.

La multiplicacibn 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 induc;do.por
un fotodiodo PIN, En cuantc a su velocidad de respuesta, 15 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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PIN APD APD

PARAMETRO siLicio | siLicio |GErmanio|VUNIDADES

ONGITU
N oy O 04-1 1 04-1 o416 ]| um

DETECTABLE

PICO DE SENSIBILIDAD 0.6-0.9 | 0.6 -0.9 i-1.2 F L
EFICIENCIA CUANTICA 60 - 80 40 - 80 40 - 50 %
LONGITUD DE ONDA A QUE

SE MIDIO LA EFICIENCIA 0.82 0.82 1.18 po
CUANTICA

CORRIENTE DE OBSCURIDAD 0.1-8 002-15 §10-200 nA
TIEMPO DE SUBIDA 05-3 0.1-05 | 01-0.2 ns

TABLA 3-1 COMPARACION GENERAL ENTRE LOS
FoToDioDOS PIN Y APD

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
6ptico alcance, a partir del 208, el 80% de su valor final (para
un pulso eléctrico, por definicién el tiempo de subida va del
10% al 90%:; por lo que si se consulta la hoja de datos del dispo
sitivo, se debe verificar si el tiempo de subida especificado es
para un pulso eléctrico u 6ptico).

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

se puede determinar por las relaciones siguientes:
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BW =
0.35
BH = s
e
donde:
T = Tiempo de subida para un pulso Sptico
Te = Tiempo de subida para un pulso eléctrico

CIRCUITOS EXCITADORES

Al seleccionarse el receptor Sptico adecuado para una aplica-
cibn determinada, es necesario disefar el circuito excitador que
proporcione un funcionamiento Optimo del fotodetector.

En forma general, dicho circuito excitador deberd diseiarse

tomando en cuenta los siguientes factores:

1) Tipo de sefial recibida

2) Tipo de fotodetector
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A continuacibn se dar&n algunas consider;aciones_génetélé "

ra el disefio del ecircuito excitador. :
La Fig. 3~10 muestra el diagrama a blogues de un receptor :6{:-

tico tIpico, que utiliza un APD como fotodetector.

COMPENSADOR DE
POLARIZACION

SENAL DECODIFICADOR
OPTICA DIGITAL O
DEMODULADOR
ANALOGICO

FIG. 3-10 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN RECEPTOR
CON UN APD COMO FOTODETECTOR

El compensador de polarizacifén 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 habrfa ganancia de corriente, por
lo que no se requerirfa un voltaje tan regqulado como en el APD.
El circuito para pelarizar un PIN podrfa ser simplemente un do-
blador o triplicador de voltaje.

El circuito compensador puede ser un capacitor de acoplamien-

to, un filtro o un restaurador de DC. Su funcibén es enlazar la

-112-



salida del APD con un amplificador; éste filtimo debe tener una
alta impedancia de entrada para evitar cargar al fotodetector y
una ganancia suficiente para poder recobrar la sefial. La parte
final del receptor tratado, es el decodificador digital o demo-
dulador anal6Sgico, dependiendo de la sefial con que se trabaje.
51 se reciben sefiales digitales, se hace necesaria una conver-
sifn digital/anal8gica, transformar el cédige binario a carfcte-
res ASCCI, etc., de tal manera que se pueda recuperar la infor-
macién, Las genales recibidas pueden venir moduladas de diferen-
tes maneras (FSK, PSK, AM, FM, etc.), de ahf la necesidad de 1la
etapa demoduladora.

En la Fig. 3-11 se muestran dos circuitos bésicos de las et&-

pas de detecci6n y amplificaci6n.

AAAAA
eV VYV

oE 5N quL%‘

Yo O Vo

o) CARGA EN SERIE b) TRANSIMPEDANCIA
Fi1G.3-11
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De &8stos dos circultos, el de transimpedancia presenta un ma-
yor ancho de banda y menor adicién al ruido, por lo que es més
utilizado. El amplificador en el circuito puede ser de transisto
res bipolares o de FET's, Para frecuencias menores a 100 MHz el
amplificador de FET's tiene mejor sensitividad, de ahf que en &g
te rango de frecuencias sea mis requerido.

En la actualidad, existe una tendencia a introducir en un mis
mo integrado al fotodetector (PIN o APD) y a la etapa de pream-
plificaci6n. Estos integrados dada la proximidad del detector y
del preamplificador, incrementan el ancho de banda y reducen el
ruido introducide al sistema, ya que se disminuye la distancia
entre ellos de manera considerable. Un ejemplo de Estos disposi-
tivos es el PIN-FET, el cual tiene un fotodiodo PIN junto con un
preamplificador hecho con FET's. Estos disposltivos tienen el 12
conveniente de tener un costo alto, debido a que no se fabrican
en gran escala.

Otro dispositivo menos costoso €8 el preamplificador de de-
tector integrado o IDP (Integrated Detector Preamplifier). Este
dispositivo estd 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 tecnologfa TTL,
no presenta mayor sensitividad que el APD, sin embargo, es més
estable a variaciones de temperatura y se encuentra disponible
en grandes cantidades con los principales fabricantes de semicon
ductores.

También se pueden encontrar integrados, que ademis de conte-
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VELOCIDAD | POTENGIA
DE OPTICA
NUMERO [FA
£ FABRICANTE| T1PO | CARACTERISTICAS | D€ L} OPTIch
(b /e ) loeTEcTABLE
MFOD240X | MOTOROLA |  IDP - - -
HFBR-220X,240X|  H-P 1DP - - -
s03324  {HoneyweLr| 1pP - - -
HFD3000  |Honevwerd] 1oe - - -
REQUIERE DATOS EN CODIGO
MFoceoo | MoToroLA REIE:TOR MANCHESTER, SALIDA COMPA-| 10 -
TBLE TTL
MODULO |SALIDA PARA ENLACE A Mo-|
R - -
HFBR -200X H-P 1 RECEPTOR |NITOR, ACOPLAMIENTO EN Ac]  © 800 nW
MODULO |BAJO RUIDO, ACOPLAMIENTO
HPL 118 Le-croy | o ror o o 140 opw
MODULO | REQUIERE CICLO DE TRABA-
SPX414]
P HONEYWELL | MODULO | RECUERE o 1o 200 nW
MODULO {SALIDA PARA ENLACE A MQ
HFM1010 HONEYWELL oreepTOR |NITOR, ACOPLAMIENTO AC o 800 W
EL FOTODETECTOR ES UN
mobuLo |APD, REQUIERE FUENTE ES—
HFM1510 HONEYWELL | pecepTor |PECIAL DE ALIMENTACION Pa] ' 100nw
RA APD
wopuLo |PISPONIBLE con DETEGTOR
coeLink-10 | capenuLe | MODULD foe 1300 nm , acorLAMIEN-| 10 2 pW
T0 EN AC
MODULO
CODELINK -100 | cApENULL | MPUES HiouaL A copELINK- 10 150 63w
MODULO
5802 oymee | MOPUE. | AcopLamiEnto EN  DC i0 SpwW
MODULO |OPERA A 1300nm, ACOPLA-
HRr3oo  [oprconics | kot ol 1ot “en ac 140 100nW

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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La necesidad de considerar repetidores en un sistema de comu-"
nicaclones via fibra 6ptica, depende fundamentalmente de la lon-
gitud.de transmisién, la intensidad de la sefial y de la atenua-
cibn en la fibra.

La constitucién bisica de un repetidor Sptico se muestra en
la Pig. 4-1. En dicha figura, se puede observar que un repetidor
es bisicamente un sistema receptor-transmisocr, el cual realiza
las siguientes funciones: recibe una senal 6ptica atenuada por
medio de un fotodetector (PIN o APD), que hace la conversibn de
la sefial 6ptica en una correspondiente sefal elédctrica; a ésta
Gltima la amplifica y regenera antes de inyectarla al circuito
excitador de la fuente electroluminiscente (LED o ILD), la cual
hace nuevamente la conversifn de sefial eléctrica a sefial Sptica.
La sefial 6ptica de salida, es enviada por medio de la fibra al
siguiente repetidor o bien a su destino final, dependiendo del
nGmero de repetidores necesarios en el sistema de transmisifn.

Por ejemplo, tratemos el caso de un sistema de comunicacién
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SERAL FOTODETECTOR FUENTE O

————] > seRAL
OPTICA {PIN o APD) {LEDo iLD} 8 OPTICA
SENAL

*Z__ €iEcTRiCA
CONECTOR CONECTOR
0PTiICO [AMPLIFICADOR CIRCUITO oPTICO
¥
REGENERADOR EXCITADOR

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-
nerados.

La distancia entre repetidores estar§ limitada por los facto-
res de atenuacién y dispersién, los que a su vez dependen de las
caracterfsticas de transmisién del enlace y de los parimetros de
las fibras 6pticas. La limitacién ejercida por la atenuaciédn,
tiene lugar cuando las velocidades de transmisifn permiten que
los pulsos de luz emitidos estén lo suficientemente espaciados,
de manera que la probabilidad de error en el receptor (o la rela

cién sefial a ruido en sistemas analfgicos) pueda llegar a nive-
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les inaceptables antes de que la dispersién sea significativa.
Por otra parte, en altas velocidades de transmisién, la disper-
8i6n produce un ensanchamiento de los pulsos ocasionando gue in-
terfieran con los pulsos vecinos, llegando al grado de identifi-
car la informacifn errxfneamente; por ejemplo, tomar un uno como
un cero o viceversa.

La dispersif6n llega a ser significativa cuando la distorsién
por retardo del pulso transmitido, es tan grande como el interva
lo entre bits. Esto se puede compensar por medic de un proceso
de igualacién, el cuai forza a los pulsos a regresar a cero mis
ripidamente por medio de circuitos paso altos.

El fenSmeno de acoplamiento entre modos reduce el problema
causado por la dispersifn, por lo que los resultados prActicos
son mejores que los resultados obtenidos teéricamente.

Como puede observarse, la secuencia detector-amplificador--
igualador ya mencionados, corresponde a un receptor éptico y es
una de las partes crficas del sistema, ya que de su sensitividad
depende la separacifn entre repetidores. Esta sensitividad depen
de a su vez del tipo de detector, del nivel de ruido del circui-
to receptor y del grado de interferencia entre simbolos produci-
da por la dispersién del pulsc en la fibra.

La recuperacién de la sefial de reloj para la deteccidén sincro
na, es posible debido a que 1la sefial viene codificada de tal ma-
nera que presenta una gran cantidad de transcisiones de nivel al
to a bajo. A la salida de la etapa receptora, se ajusta un nivel

de umbral con respecto al cual se decidird si el nivel recibido
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corresponde a un uno © a un cero.

Finalmente, la Gltima etapa en el receptor consta de una fuen
te emisora de luz con sus circuitos asociados de excitacifn y
control, lo cual conforma a un transmisor 6ptico.

El diagrama a bloques del repetidor 6ptico del sistema de co-
municacién 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 alimentacién adecuada, es
decir, generar energfa de alimentacién de manera eficiente y con
fiable. Este problema se hace mis crfico cuando los repetidores
estén localizados en zonas alsladas y de dificil acceso, por lo
que ademds las fuentes de poder deben requerir de un mantenimien
to minimo. Ejemplos de fuentes de energfa que pueden ser utiliza
das en los repetidores, son las siguientes: celdas solares, bate
rias recargables y generadores termoeléctricos. Cada alternativa
presenta ventajas y desventajas dependiendo de las condiciones
pricticas presentes, por lo gue generalmente se utiliza una com-
binacién de dos o tres tipos de fuentes de alimentacién.

El funcionamiento adecuado de los repetidores es necesario pa
ra lograr un enlace de comunicacién eficiente y confiable, por
lo tanto, un aspecto importante es la manera en que es posible
vigilar y corregir los parémetros de los repetidores, con el fin
de evitar una interrupcién en el servicio y agilizar las manio-
bras de mantenimiento.

En el caso de que sea posible inclufr conductores metédlicos

en el cable de fibra éptica, la supervisién puede realizarse a
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través de éstos. Sin embargo, de no ser asf, proporcionar al sisg
tema la capacidad de telemonitoreo es un problema que debe anali

zarse para darle una solucifn satisfactoria.
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En este capftulo, se tratarin las diferentes formas de modula
cién que pueden ser aplicadas en la transmisién de informacién
en sistemas de comunicaci6n via fibra 6ptica. Asi mismo, se estu
diarin las principales técnicas de multiplexaje que son utiliza-

das en dichos sistemas.

MODULACION

La modulacién es el proceso mediante el cual una sefial porta-
dora de informacién, conocida como mensaje, es llevada a una nue
va localizacibn espectral. El objetivo de la modulacién es produ
cir una nueva sefial modulada que contenga la misma informacidn
que el mensaje, pero cuyas caracterfsticas para la transmisifn

sean mis adecuadas que las de la sefial original.
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La modulacifn para un sistema de comunicacién basado en fi-
bras 6pticas puede ser analfgica o digital. La modulacibn digi-
tal en la actualidad tiene un panorama m&s amplio de aplicaciédn,
debido a las ventajas que presenta sobre la modulacién anald&gi-

cas

- Las senales digitales pueden tolerar mayor cantidad de distor=-
s16n que las sefiales analbgicas, sin que se degrade la informa
ci6n transportada.

La modulacién digital es bastante compatible con fuentes §pti-

cas como el LASER de Inyeccidén y el LED, las cuales pueden con
mutar de un nivel 1&gico a otro con gran rapidez,

- Se pueden combinar distintos tipos de seflales (audio, video,
datos, etc.) en un mismo tremn de pulsos sin necesidad de técni

cas especiales o pérdidas de capacidad.

Al transmitir o recibir un pulso, solo es necesario especifi-
car la presencla o ausencia de &ste sin importar la forma del
mismo.

- La mayor parte del equipo, como los cuantizadores o decodifica
dores, puede ser compartido por todos los canales, lo gue se
traduce en un menor costo poxr canal al aumentar el nGmero de

&stos.

Entre las desventajas de la modulacién digital, se puede men-
cionar que se requiere de un mayor ancho de banda que en e}l caso

analfgico y necesita up proceso de codificacifn y otro de decodi
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ficacién en la transmisién y recepcién de la informacién, respec
tivamente; sin embargo, &stas desventajas tienden a minimizarse
gracias al ancho de banda disponible en las fibras 6pticas y a
las mejoras y abatimiento de costo en los circuitos digitales.
En la Fig. 5-1, se resumen los tipos de modulacibn factibles
de ser empleados en los sistemas de comunicacién por fibra Spti=~

ca.

MODULACION EN AMPLITUO (AN)
MODULACION ANALOGICA CONTINUA {MODULACION EN FRECUENCIA (FN)
NODULACION MODULACION EN FASE [PM)
ANALOGICA
MODULACION EN AMPLITUD DE PULSOS{PAN)
NODULACION EN DURACION BE PULSOS (POM}
MODULACION POR POSICION OE PULSOS(PPM)

NODULACION ANALOGICA
MUESTREADA

MODULACION POR UODUI.EION POR DESPLAZAMIENTO OE AMPLITUD(ASK)
CODIFICACION DE { MODULACION POR DESPLAZAMENTO DE PRECUENCIA(FSK)
PULSOS{PCM) |MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE {PSK)

FiG.5~] TIPOS DE MODULACION

MODULACION
DIGITAL

-Modulacién Anal6gica Continua

La modulacién analBgica continua se caracteriza porque la se-
flal portadora varfa en alguno de sus pardmetros de forma propor-
cional al mensaje a modular, de modo que el espectro de éste men

saje es trasladado a una frecuencia mis elevada a fin de facili-~
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tar su transmisifn. Este tipo de modulacifn se emplea en los ca-
sos en que la sefial varfa en una forma continua con el tiempo.

Dado que los pardmetros que caracterizan a una portadora son su
amplitud, frecuencia y fase, la modulacién analdgica continua se

realiza variando alguno de ellos.

Modulacién en Amplitud

En éste tipo de modulacifn, se varfa la amplitud de una onda
portadora en funcién del valor del mensaje o sefial moduladora
(Fig. 5-2). La amplitud de la onda portadora varfa linealmente
con los valores que toma la sefial moduladora. La sefial modulado-
ra puede estar congtijtuida por una banda de frecuencias.

La modulacién en amplitud se describe por la siguiente ecua-

cibn:

xc(t) =R, {1 + mx(t)) cos vt

donde:
A, cos w t : Sefial portadora
x(t) : Mensaje

m : Indice de modulacifn
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x{t)
X (t)= SENAL MODULADORA

"~ -

Xc(t)= SENAL MODULADA

FiG.5-2 MODULACION EN AMPLITUD

El espectro resultante de la sefial modulada se constituye de
tres componentes frecuenciales: banda lateral inferior, banda la
teral superior y un impulso localizado en la frecuencia portado-
ra. Las bandas laterales estdn por encima o debajo de la frecuen
cia portadora, en un valor igual a las frecuencias de las compo-
nentes de la sefial moduladora (ver Fig. 5-3).

En la modulaciSn en amplitud la potencia méxima en las bandas
laterales es el 50% de la potencia de la portadora, y &sto ocu-

rre cuando el fndice de modulacifn es unitario.
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Como se puede observar en el espectro de la sefial AM, la com-
ponente de la portadora no transmite InformaciSn, por lo que pue
de suprimirse de la sefial modulada, logrando con ésto un ahorro
en la potencia transmitida sin que se altere la informacibn
transportada. Lo anterior da lugar a la modulacién de doble ban-
da lateral (DSB), la cual esti caracterizada por la siguiente e-

cuaciédn:

xc(t) = Ac x{t) cos wct

Para este tipo de modulacién, el espectro de la sefal modula-
dora estard formade inicamente 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 modulacién DSB se tiene que la informacién es llevada
por ambas bandas, es decir, se tiene por duplicado, por lo que
eliminando una de ellas se obtiene un ahorro de energfa. La su-
presién de la banda seleccionada se puede llevar a cabo mediante
un filtro de banda lateral. A este tipo de modulacién se le cono
ce como de banda lateral finica (SSB). Tiene la ventaja de redu-
¢ir el ancho de banda regquerido, 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 sefial modulada; é&s-
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to también simplifica el disefio del filtro de banda lateral, ya
que de &ste modo no se necesita un corte muy agudo en la frecuen
cia de la portadora. A esta modulacién se le conoce como de ban-

da lateral residual (VSB).

Modulacién Angular
En la modulacién angular, la amplitud de la portadora se man-
tiene constante y se varfa en funcifén de la sefial moduladora la

fase o la derivada en el tiempo de la fase de la misma.

Si la sefial portadora est8 dada por:
xc(t) = A, cos (wct + ¢(t))
la fase instantdnea de x (t} se define como:
e({t) = wct + ¢(t)

y la frecuencia instanténea por:
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w (€) = w, + dg(e)/ae

Dependiendo de que varfe la fase o la frecuencia instant&-
nea, se tendri modulacifn en fase (PM) o modulacién en frecuen-
cia (FM) respectivamente.

En la modulacién en fase, la variacién que tiene la fase de

la portadora es proporcicnal a la sefial moduladora, es decirs:

Bi(t) = wct + kp x{t)

donde kp es la constante de desviacién de fase y x(t) el mensa-

je.

En la modulacién en frecuencia, la variacifn en la frecuen-
cia de la portadora también es proporcional a la sefial modulado-

ra, &sto es:
as¢(t) /de = kf x{t)

donde kf es la conatante de desviacién de frecuencia.
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De &sta manera la sefial modulada en fase queda determinada

por la siguiente ecuacién:
xc(t) = Ac cos (wct + kp x(t))
y como:

$(t) = ke I x(u)da'+'¢° 7
ts

donde 4, es la fase en 't = t;,fla sefial modulada en frecuencia

estard dada por:

t
xc(t) = A, cos (wct + kf é x(a)da)
o

-Modulacibn Analégica Muestreada

A partiyr del teorema de muestreo se sabe gue una sefial 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 sefial a una velocidad mayor o
igual a 2fm. De éste modo en lugar de que la sefial se envie en

forma continua, bastard con enviar un tren de pulscs de modo que
la informacibtn del valor de la muestra esté& contenido en alguno
de los parémetros del pulso (amplitud, duracibn y posicién). De
ésta manera se puede héblar de tres tipos de modulacién analbgi-
ca muestreada: Modulacidn por Amplitud de Pulsos (PAM), Modula-
cibn por Duracibn de Pulsos (PDM) y Modulacibn por Posicién de

Pulsos (PPM).

Modulacifn por Amplitud de Pulsos (PAM)

La onda de la sefial PAM est& compuesta de pulsos unipolares,
cuyas amplitudes son proporcionales a los valores muestra instan
tineos del mensaje. Este tipo de modulacién juega un papel impor
tante en la multicanalizacifn por divisién en tiempo, en la re-
construccitn del mensaje y en el estudio de técnicas de modula-

ci6n de pulsos mas complejas.

Modulacién por Duracién de Pulsos (PDM)

En la PDM la duracifn de los pulsos es funcién directa del
voltaje instant&neo de la sefial. Dado que el ancho del pulso no

puede ser negativo, se debe agregar a la senal moduladora una
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componente de DC para que no se tengan partes negativas. El pro-
ceso de demodulacifn de la sefial se realiza a través de un fil-

tro pasc-bajas.

Modulacibn por Posicifn de Pulsos (PPM)

Una sefial 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 proporcicnal a los valores muestra tomados de la
seflal portadora del mensaje. Al igual que en la modulacibn éor
duracifn de pulsos, es necesario afiadir a la sefial moduladora

una componente de DC con el fin de evitar componentes negativas.

Como se menciond anteriormente, en un sistema 8ptico de comu-
nicacién, la modulacifn digital presenta grandes ventajas sobre
la modulacifn analbgica. Quiz& el factor mis importante en el ca
so de que se seleccionara modulacibn analbgica, seria el econfmi
co, ya que se evitarfan los gastos relacionados con el equipo de
conversibn anal6gico~digital y digital-analbgico. Las aplicacio-
nes potenciales para la transmisibn anal®gica utilizando fibra
6ptica, van desde canales de voz de 4 KHz hasta varios canales
de video de 5 MHz en una sola fibra (utilizando multiplexaje por

divisi6n de frecuencia),.
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La modulacifn analSgica debe tener valores altos de relacifbn
sefial a ruido, asf como niveles elevados de linealidad con el
fin de prevenir los efectos de diafonia.

En los sistemas de comunicacibn por fibra 6ptica, las té&cni-
cas de modulacifbn anal6gica més utilizadas son: PAM, PDM y PPM;
ya que reducen la influencia de no linealidades en la transmi-
s8i6n de informacibn.

La Fig. 5-4 muestra las formas de las sefiales de losltrgs ﬁl;

timos tipos de modulaci6m mencionados.

-Modulaci8n por Codificacién de Pulsos (PCM)

En la modulacifn analBgica el parSimetro a varfar puede tomar
un valor cualquiera en el intervalo del mensaje, por lo que cuan
do la gefial es contaminada con ruido, es muy diffcil saber el va
lor exacto transmitido; por el contrario, si se tienen pocos va-
lores discretos para el pardmetro modulado y la separaci6n entre
éstos es grande en comparacifn con las perturbaciones de ruido,
serd m&s sencillo para el receptor determinar.los valores que se
enviaron.

Para que una sefial 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 sefial) y posteriormente mues-
treada y cuantificada. Una vez que la sefial ha sido muestreada y

cuantificada, se convierte en palabra de c6digo digital, con lo
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cual se ha creado una sefial de banda base por pulsos codificados
en una forma de onda digital. La Fig. 5-5 muestra el proceso de
cuantificacibn asi como el de conversi6n a palabra digital, de
una onda analégica dada.

Para propbsitos de transmisién, la portadora puede ser trata-
da por corrimiento de amplitud (ASK), corrimiento de fase (PSK)

o pox corrimiento de frecuencia (FSK).

Adem§s de la modulacibn por codificacifn de pulsos, existen
otras dos técnicas para codificar sefiales analbgicas en la trang
misibn digital: Modulacién Delta y Modulaci6n por Codificacifn

de Pulsos Diferencial (DPCM).

-Modulacitn Delta

La modulacibén delta se relaciona directamente con la modula-
cifén por codificacibn de pulsos y tiene la ventaja de que sus
componentes fisicos estdn muy simplificados, lo que hace mds sim
ple la conversitn anal6gica-digital. En contraste con €sta venta
ja, la modulacifn delta reguiere de un ancho de banda mayor que
la PCM.

Lo que hace ficil entender a la modulacifn delta es que solo
existen dos intervalos de cuantificacién, de tal forma gue se

tienen palabras de c6digo de un solo dfgito (0 y 1). Ver Fig.
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En la Fig. 5-7 se esquematizan a bloques el modulador y demo-
dulador de un sistema con modulaci6n delta.

La modulaci6tn delta es ideal para la transmisifn de sefiales
de voz, ya que como las frecuencias son bajas (800 Hz), se lo-
gran reducciones significativas en el ancho de banda debido a

que la frecuencia de muestrxeo también se reduce.

-Modulacifn por Codificacifn de Pulsos Diferencial (DPCM)

Para explicar de manera breve y sencilla a la DPCM, se compa-
ra con la modulacién delta. De acuerdo con el diagrama a blogues
que nos muestra como se genera la modulacibn delta (Fig. 5-7.a),
solo harfa falta cambiar el comparador por una etapa de cuantifi
cacibn/codificacibn y agregar otra etapa de decodificacifn antes
de la integracibn, para obtener la DPCM. El proceso de demodula-
cibn se hace de igual manera (Fig. 5-7.b).

La ventaja que tiene la DPCM sobre la PCM, es que una seﬁal\
cuya forma no cambia drdsticamente, puede ser representada con
un minimo de niveles cudnticos. Por ejemplo, la DPCM con una Q=8
(donde Q es el niimero de niveles cufinticos) genera una reproduc-
cibn aceptable de una sefial de video, mientras que utiljizando
PCM se requerirfa una Q=Z8 para obtener una calidad de imagen
comparable, De &sta manera, el ancho de banda de transmisibn se

reduce en 3/8, Por lo anterior, la DPCM es la técnica de modula-
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cibn mis empleada en la transmisifn de sefales de video monocro-

maticas (blanco y negro).

MULTIPLEXAJE

Cuando se tiene un gran nfimero de fuentes de datos y un solo
canal de transmisibn, el cual cuenta con un ancho de banda mayor
que el necesario para transportar la informacibn enviada, es con
veniente contar con un m&todo que permita transmitir todas las
seflales utilizando tan solo el canal disponible; a &sta técnica
se le conoce con el nombre de multiplexaje.

En el caso de la fibra 6ptica, la técnica de multiplexaje es
una herramienta muy valiosa, ya que permite hacer uso del enorme
ancho de banda disponible por &sta. ]

Exigten distintas formas de realizar el multiplexaje, cada
una de ellas tiene sus proplas ventajas y desventajas. A conti=-
nuacibn se discutirdn las técnicas de multiplexaje factibles de

ser implementadas en un sistema de comunicacién ptico.

-~Multiplexaje por Divisifn en el Espacio (SDM)

En 6ste tipo de multiplexaje se tienen varios canales de
transmisibn, separados fisicamente, empaquetados en un cable co-

min, En otras palabras, cada fuente de informacifn se relaciona
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con un.hilo dé:f;b;a'éptica;én'pérticular,(Fig..5-8).

-Multiplexaje por Divisifn en el Tiempo (TDM)

De acuerdo al teorema de muestreo de Nyquist, es posible en-
viar en forma completa una sefial limitada en banda por medio de
muestras de la misma, si dichas muestras se toman con intervalos
menores a la mitad del perfiodo de la componente de la sefial con
mayor frecuencia. La transmisidn de éstas muestras solo ocupa el
canal durante una fraccibn de tiempo, por lo que es posible
transmitir otras seflales utilizando diferentes fracciones de
tiempo. El proceso que se realiza es el siguiente: se toman mues
tras de las sefiales de cada una de las fuentes de informacifén y
se transmiten como un tren de pulsos.

Para poder utilizar €sta 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 seiial per
manecen independientes, de tal modo que en el dominio del tiempo
cada sefial puede identificarse y ser separada de las otras, sin
embargo, en el dominio de la frecuencia los espectros de las se-

fiales se mezclan y ocupan la misma regidn.
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-Multiplexaje por Divigi6én en la Frecuencia (FDM)

En €éste tipo de multiplexaje una banda de frecuencias es divi
dida en varias bandas mds angostas, asignandole a cada una de e-
llas una sefial en particular.

En el multiplexaje por divisién en la frecuencia, todas las
seflales que se desean transmitir se™“mezclan en el dominio del
tiempo, sin embargo, los espectros de las seflales multiplexadas
ocupan diferentes bandas de frecuencia, por lo que se pueden se-

parar por medio de filtros pasabandas adecuados (Fig. 5-10).

~Multiplexaje por Divisifn en la Longitud de Onda (WDM)

El multiplexaje por divisibn en la longitud de onda, es proba
blemente la t€cnica m&s adecuada para ser utilizada en los siste
mas de comunicacién Opticos. En ésta t8cnica todas las sefiales
se transmiten al mismo tiempo, y cada canal hace uso completo
del ancho de banda del medio de transmisibén. El proceso que se
lleva a cabo es el siguiente: a cada sefial se le asigna una lon-
gitud de onda correspondiente a un haz de luz, el cual es modula
do de acuerdo a la informaci6n contenida en la seflal, 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 trang

misién. Una vez que la sefial ha sido modulada, los transmisores
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6pticos emiten luz con una determinada longitud de onda. Los di-
ferentes rayos de luz emitides son combinados por el MUX-WDM, pa
ra ser transmitidos posteriormente por medio de la fibra 6ptica.
En la etapa receptora las sefiales &Spticas son separadas por un
demultiplexor de longitud de onda (DEMUX-WDM), para ser conduci-
das a sus respectivos destinos.

Utilizande el multiplexaje por divisi6tn en la longitud de on-
da es posible realizar transmisi6n de informacifén en ambos senti
dos, haciendo uso de una sola fibra (ver ¥ig. 5-12). Para lograr
lo anterior, se deben utilizar diferentes longitudes de onda en
cada direccibn.

Como se observa, &ste método es en cierta forma semejante al
de FDM, con la variante de que €ste si hace uso completo del an=-

cho de banda de la fibra por cada canal de informaci6n.
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cC AP I T UUL O 6

CONSIDERACIONES GENERALES DE DISERO DE UN SISTEMA

DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

En este capftulo se tratardn las consideraciones y procedi-
mientos generales del disefioc de un enlace de comunicaciones a
través de fibras Spticas.

En la Fig. 6-1 se esquematiza de forma general, la metodolo-
gfa a sequir en el diseifio de este tipo de sistemas. Los blogues
en lineas continuas representan a los elementos principales (
transmisor, receptor y cable de fibra éptica) de disefio en el
sistema, y los blogues en lfneas punteadas representan a los c&l
culos de disefio fundamentales en la determinacién de las especi-
ficaciones de los elementos terminales. Los pardmetros relevan-
tes que tienen una influencia sobre estos cdlculos, se muestran
como entradas a los blogues 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

-~ operacién deseada {(s/n o bit error faté),':

Otras consideraciones que se deben hacer para la realizacién
de un disefio completo son: el medio de operacién, el taﬁaﬁo, 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
factibjilidad de la implementacifn del disefio de un enlace de co-
municaciones por fibra 6&ptica.

El disefio de un enlace por fibra Sptica, es un problema com-
plejo en el sentido de que involucra muchas variables gue estan
relacionadas entre si. Por lo anterior, el proceso de disefio pue
de requerir de gran cantidad de iteraciones antes de darse por
terminado, ya que la selecciSn de un elemento terminal (transmi=-
sor, receptor o cable de fibra &ptica) tiene un efecto directo
sobre los restantes. Como ejemplos de la interrelacién existente
entre los diferentes factores del sistema, se observa que el di-
sefio del receptor estd fuertemente influido por la potencia Gpti
ca disponible en la recepcidn, la longitud de onda Sptica, la po
tencia equivalente de ruido del detector, la salida senal/ruido
deseada y el ancho de banda de informaciSn requerida. Por otra
parte, la potencia Optica recibida estd determinada por la poten
cia de la fuente, asf como por las pérdidas totales del enlace
(pérdidas de acoplamiento y de transmisién). A su vez, las pérdi

das de acoplamiento de entrada se determinan primordialmente por

=153~



las caracteristicas de la fuente (&rea de radiaci6n, perfil de e
misién) y por las caracterfsticas de la fibra {apertura nfimeri-
ca, firea de recepcibn efectiva, Indice de refraccién del nficleo).
Por otro lado, las pérdidas de transmisifn se determinan por la
caracterfstica de atenuacién espectral de la fibra, la longitud
de onda de emisifn de la fuente, las pérdidas por empalmes y la
distancia exigtente entre la fuente y el detector.

En el disefio de sistemas se tiene, por regla general, propo-
ner las caracteristicas de un cierto n@mero de elementos y proce
der en forma sistematica, partiendo de &sta base, a interrelacip
nar los datos conocidos con los pardmetros restantes, para detexr
minar las caracterfsticas de todos los elementos faltantes. La
forma comdn seguida en el disefio de enlaces de transmisién via
fibra 6ptica, es proponer las caracteristicas de dos de los ele-
mentos 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 &p-
tica determinado, y partiendo de €stas premisas, calcular las ca
racterigticas necesarias del transmisor para satisfacer los re-
querimientos de operacidn del enlace.

Si los célculos resultantes de los parimetros son imprdcti-
¢os, entonces lag caracterfsticas de uno o de los dos elementos
propuestos deberdn ser modificadas, y por consecuencia, el célcu
lo repetido. De #&gsta manera, se lleva a cabo el proceso iterati-
vo de disefio hasta que todos los elementos del sistema queden

completamente definidos.
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En secciones posteriores del capitule se describen los proce—
sos bisicos de disefio de los principales elementos de un sistema
de transmisifn por fibra Sptica: receptor, cable de fibra 6ptica

y transmisor.

DISERO DEL RECEPTOR

En la Fig. 6-2 se presenta el diagrama de flujo del proceso
general de disefio del subsistema receptor de un enlace de trans-
misién por fibra 6ptica. En el puede observarse la alternativa
del disefio de un receptor analégico o de un receptor digital, de
pendiendo del tipo de informacifn a transmitir (analbgica o digi
tal) en el sistema de comunicacién.

En el disefio de un receptor analégico se debers especificar
el ancho de banda de la informacién que seri transmitida, la re-
laci6n sefial a ruido requerida (SNR) y la cantidad de distorsién
permisible., Por otrc lado, si se requiere de un receptor digi-
tal, se debe especificar la velocidad de transmisifn y la tasa
de errores binarios esperada para el sistema. Asi mismo, si se
requiere de un sistema digital, se debe de considerar el formato
de sefializacibér y el esquema de deteccibn de bit para calcular
el ancho de banda de sefial del receptor. El formato de sefializa-
cifn se refiere a los diferentes esquemas de c6digo que podrfan
utilizarse: NRZ, RZ, Manchester, etc.; y el esquema de deteccibn

de bit se refiere a la eleccisn de técnicas de deteccidn posi-
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bles.

Los requerimientos de ancho de banda equivalente de ruide del
subsistema receptor (NEBW), deben derivarse de la influencia del
ruido estadfstico de las caracterfsticas de filtrado y del ancho
de banda de la sefializacidén en el caso digital y del ancho de
banda de la informacisn en el case analdgico. E1l NEBW se necesi-
ta en el proceso de disefio para la determinacién de la sefal mf-
nima detectable (MDS), basandose en el conocimiento de las densi
dades de potencia equivalente de ruildo razonable a un ancho de
banda de sefial requeriéo. En sistemas donde se utiliza la conver
sifn anal6gica-digital o digital-anal@gica, un ruido de cuantifi
cacién adicional debe sumarse a la densidad de potencia equiva-
lente de ruido en el receptor.

La relacifn sefial a ruido requerida en el receptor, para ajus
tarse a los requerimientos, deberd ser calculada por medic de la
tasa de errores binarios y del NEBW para el caso digital, y para
el caso analégico a través de la relacifn sefial a ruido y del
NEBW.

Postcriormente se debe elegir el tipo de fotodetector a utili
zar en el subsistema: fotodiodo PIN o fotodiodo de avalancha
(APP) . Para lo anterior, se deben hacer consideraciones de con-
fiabilidad, costo y requerimientos del medio ambiente que puedan
afectar la operacién del detector. Una vez que el fotodetector y
la longitud de onda de la fuente hayan sido seleccionadas, la se
fial mfnima detectable (MDS) puede ser calculada y usada para pre

decir la potencia de sefial mfnima requerida para lograr la rela-
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cibn sefial a ruido (SNR} de entrada 6ptica proveniente de los e
querimientos iniciales,

En este punto, se debe hacer una proposicitn razeonable de la
magnitud de la potencia de la fuente electroluminiscente y de la
pérdida Gptica del enlace, con el objeto de evaluar la factibili
dad d¢ la sehal minima requerida, 51 no se alcanza la sefial mini
ma requerida con un margen de tolerancia razonable, entonces se
debe considerar la reeleccién del tipo de fotodetector,

S8i un sistema digital es empleado, se puede cambiar el forma-
to de sefial y el esquema de deteccidn de bhit para bajar el ancho
de banda de la sefial requerida en el receptor, ¥ de esta manera
alcanzar mayor sensitividad. Sin embargo, si las opciones se han
agotado y la sefial minima requerida es todavia insatisfactoria,
se hace necesaric mejorar la potencia de la fuente y las suposi-
ciones de pérdida del enlace. También se puede considerar como
alternativa el multiplexaje o la disminucién de los requerimien-
tos iniciales.

Cuando la sefial miInima requerida es alcanzada, se procede a
complementar las espec{ficaciones de la interfaz eléctrica de sa
lida, la cual incluye requerimientos como el voltaje de salida.
Por otra parte, tambifn se deben considerar los requerimientos
del acoplamiento mecénico a la entrada del receptor (tipo de co-
nectores) . Asf{ mismo, las condiciones ambientales tales como la
temperatura, radiacién y hfinedad deben de ser consideradas junto
con el ensamblado y los requerimientos de consumo. Para finali-

zar el proceso de disefio, se redacta un documento de especf{fica-
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ciones que defina todos los regquerimientos de operacién del sub-

sistema receptor.

ESPECIFICACIONES DEL CABLE DE FIBRA OPTICA

El proceso de seleccibdn de la configuracién del cable Sptico
se inicia con la determinacién de las necesidades bisicas reque-
ridas, tales como la distancia entre la fuente y el detector y
el ancho de banda de 15 informaci6n a transferir. Con base en lo
anterior, se propone una configuracién de empaquetado de fibras

aspecificando los parSmetros siguientes:

- Nfimero de fibras

- Apertura nfimerica efectiva de la fibra
- Area de empaquetado

- Perfil del fndice del nfcleo

- Longitud disponible m&xima

- Atenuacién a la longitud de onda de interés

Con los datos anteriores y la configuracién supuesta de la
fuente, se calculan las pérdidas totales del enlace esperadas en
esta configuracién (pérdidas por atenuacién de la fibra y pérdi-
das por acoplamiento). Las pérdidas de entrada se basan en las
caracterfsticas de la fuente electroluminiscente (incluyendo &-

rea y perfil de emisifn), asi como caracterfsticas del cable de
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fibras 6pticas (incluyendo apeftura ﬁﬂmériqé*eféct;ya} érég'e in
dice de refraccifn),. : . o ¥ ‘

Por su parte, las pé&rdidas deyacoplaﬁiento de salida se fundg
mentan en el iIndice de refraccién de la fibra, el fndice de re-
fraccidn del medio entre el empaquetado y el detector y la super
ficie que ocupa el detector visto desde el cable. Los componen-
tes b&sicos de las pérdidas de salida, incluyen reflecciones de
Presnel y pé&rdidas debidas a la iluminacién no captada.

Las pérdidas de transmisién se pueden calcular en base a la
distancia conocida y a la atenuacién de la longitud de onda 6pti
ca de inter&s. No obstante, debido a que las fibras disponibles
estan en longitudes estfindar menores a la distancia reguerida,
por lo general, se hace necesario empalmar varios segmentos; por
ello, la estimaci6n de las pérdidas de transmisién debe incluir
las pérdidas ocasionadas por los empalmes realizados en el enla-
ce, i

Bajo la suposicién de que el cable de fibras pueda ser encon-
trado con la satisfaccién de los requerimientos del enlace, se
debe asegurar que la dispersién modal y material sean adecuadas
para el ancho de banda de informacién requerida. La dispersién
material se determina mediante el ancho de lfnea espectral de la
fuente y por las propledades del material del ndcleo. La disper-
sién modal se determina por la apertura ntmerica efectiva de la
fibra y el perfil del fndice del nficleo.

Después de asegurarse de que el ancho de banda y las propieda

des de atenuacién del empaquetado de fibras seleccionado son sa-
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tisfactorias, se procede a complementar las especificaciones.
Ademds de la operacién se debe dar una especial atencidn al
medio dentro del cual debe operar el cable, ya que esto determi-
naré el tipo de materiales del empaquetado.
En la Fig. 6~3 se ilustra el proceso bdsico para la seleccién

de una configuracién de cable &ptico.

DISENO DEL TRANSMISOR

En la Pig. 6-4 se muestra el diagrama de flujo general ‘del
proceso de disefio del subsistema transmisor de un enlace de
transmisién por fibra Sptica.

Si la informacién a transmitir es digital, el disefio del
transmisor ge inicia con la determinacién de la tasa de transfe-
rencia de datos requeridos y la de errores binarios. Con informa
cién analégica, los requerimientos clave son la relacifén senal a
ruido, la distorsién de la sciial y el ancho de banda de la infor
macién.

La longitud de onda de la fuente y los requerimientos de an-
cho espectral son influidos fuertemente por las caracteristicas
6pticas de la fibra seleccionada, las cuales son especificadas
en la parte correspondiente al disefio del medio transmisor. A su
vez, la longitud de onda y el ancho espectral miximo tienen gran
influencia sobre el tipo de fuente en el subsistema.

Por su parte, la potencia de salida &ptica acoplada requerida
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se deriva del nivel de sefial mfnimo recibido en el detector y
las pérdidas de transmisifn de la fibra 6ptica, 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 seleccifn de la fuente electroluminiscente, de-
terminando las caracteristicas de emisibn aceptables en 8&sta,

El tipo de fuente electroluminiscente empleada est& determina
da principalmente por la potencia 6ptica requerida y también por
par@metros 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 gue el tipo
de dispositivo seleccionadoc puede forzar a modificar la decisifn
sobre la longitud de onda, como se indica en la trayectoria de
retroalimentacifn del diagrama de flujo de la Fig. 6-4. Al dise-
flar el subsistema también 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 interés.

A su vez, como el LED es una fuente 6ptica no coherente, el
ancho egpectral es un factor importante en sistemas de gran lon-
gitud con velocidades de sefializacifn altas. Se debe estar tam-
bién informado de que la mayoria de las fuentes LED se agrupan
alrededor de 0,9 um de longitud de onda, con vecindad a una zo-
na de absorcifin relativamente alta {0.92 m). Aquf 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-
fio.

La decisidn de utilizar una fuente LASER se acompafia de la
necesidad de un modulador externo, excepto cuando es considerado
un LASER semiconductor. En cambio, la salida de potencia de un
LED es linealmente proporcional al impulso de corriente de entra
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 Sptica dispo-
nible por la fuente, 5 un nivel de distorsién dado y a un ancho
de banda de informacibn fijado por los requerimientns. Con un
sistema digital, el formato de sefializacién debe ser especffica-
do (NRZ, RZ, Manchester, etc.) y deben derivarse los tiempos &p-
ticos de subida y bajada (tr y tf respectivamente) para su compa
tibilidad con el formato de sefializacién mencionado.

Cuando las especificaciones de velocidad resultantes no son
realistas con el tipo de fuente elegida, se tiene la opcifn de
reconsiderar el formato de sefializacién, cambiar la elecci6n del
tipo de fuente, considerar multiplexaje o reducir la velocided
de transmisién.

Una vez que la potencia de la fuente ha sido calculada, se de
termina y compara la pérdida de acoplamiento de entrada con la
potencia acoplada requerida especfficada a la salida del procedi
miento de disefic. Si la condicidn de potencia de salida &ptica
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 selecciond el tipo de fuente Sptica compatible con
los requerimientos de operaci6n deseados, se procede a especffi-
car la relacifn sefial a ruido (SNR) basdndose en los requerimien
tos de la SNR del receptor y en la degradacifn esperada en el en
lace. Esta especificacién induce, a su vez, a considerar pardme-
tros como la estabilidad de la fuente de poder y ruido en la
fuente Sptica.

Los requerimientos de las interfaces de entrada y salida son
finalizados, incluyendo pardmetros como niveles de voltaje, impe
dancias, restricciones mecidnicas, etc.. Asi mismo, cualquier resg
triccién del medio, de confiabilidad, de potencia o de empaqueta
do que pueda afectar la seleccidn de componentes debe ser evalua
da y deberd influir en el disefio de la configuracifn del siste-
ma.

A manera de conclusi6n, se redacta un documento en el cual se
definen todas las especificaciones de los requerimientos de ope-

raci6n del subsistema transmisor.
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¢c AP I TUL O 7

MEDICION DE PARAMETROS DE TRANSMISION

EN FIBRAS OPTICAS

El disefio e instalacifén de sistemas de comunicacién por fibra
6ptica, hace uso de diversas técnicas de medicién para la verifi
cacibn de las caracterfsticas operacionales de los elementos que
lo componen. De manera particular, la medicién de los parfmetros
ffsicos y de transmisién de las fibras Spticas es una exigencia
fundamental para la evaluacidn de las mismas, asf como para la
investigacién experimental, el disefio de sistemas de transmisién
y en su manufactura.

La elecci6n de los pard@metros de la fibra 6ptica (Fig. 7-1)
cuyas mediciones se habr&n de efectuar, est8 en funcién de las
caracterfsticas de disefio del sistema y en las necesidades pro-
pilas del mantenimiento de la correcta operacién del mismo.

A continuacién se presentan los fundamentos, limitaciones,
ventajas e inconvenientes de algunos métodos de medicién utiliza
dos en la actualidad para medir los principales parémetros de

transmisién en fibras épticas. En particular, se contempla la me
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dicién de la atenuacién, del ancho de banda y la localizacién de
fallas o cortes en la linea de transmisién.

La atencifén de &stos métodos de medicibn se centra en las fi=-
bras multimodo, y &sto es debido a que los pardmetros de atenua-
cién y ancho de banda tienen un comportamiento mucho m&s critico
en éste tipo de fibras, que en las de modo Gnico.

La medicién exacta de las caracteristicas de transmisién de
las Fibras multimodo, se enfrenta con la dificultad bésica de
que los distintos modos gque sSe propagan por ellas presentan dis-
crepancias en lo referente a atenuacibn y a diferencias de tiem-
po de propagacidn. Adem&s este problema se complica debido a las
transferencias de energfa de un modo a otro, las cuales son lla-
madas acoplamiento de modos.

El acoplamiento de modos es consecuencia de perturbaciones en
la configuracibn 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 conversi6bn de energfa en radiacién.

Las consecuencias de los efectos de la propagacién multimodo

sons

-~ La atenuacién y el ancho de banda de la fibra no son par&-
metros totalmente definidos, sino gue dependen de las con-
diciones de excitacién y de las condiciones ambientales y

mec&nicas (cableado, tensién residual de tendido, empalmes
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y curvaturas).

- La atenuacidn y el ancho de banda no son, en general, fun-
ciones lineales de la longitud, por lo que la extrapola-
cifn 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 energfa entre modos produce una distribucién
que se propaga sin van:.aciones, denominada distribucién en régi-
men permanente, Una vez alcanzado €ste estado, las pérdidas y el
ancho de banda de la fibra toman valores bien definidos, por lo
que se pueden realizar las mediciones de forma m&s confiable, ya
que el parfmetro bajo medida serd exclusivamente dependiente de
la fibra Sptica e independiente de la distribucién modal con que
se haya inyectado la luz a la fibra,

Por lo anterior se concluye que la medicién de los parémetros
de transmisién en régimen permanente, es el estado adecuado para
la realizacién de &sta funcién. Una forma sencilla de simular &g
te estado, es por el método de la fibra de referencia. E1 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 Gltima debe tener,
con la mayor aproximacién posible, las mismas dimensiones y ca-
racterfsticas gue la que se encuentra bajo medida, de forma que

su distribucién modal en régimen permanente sea equivalente.
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METODOS DE MEDICION DE LA ATENUACION

Las sefiales luminosas que se propagan por medio de fibras 6p
ticas experimentan una pérdida de energfa en el transcurso de
su recorrido por la 1fnea de transmisifn, como resultado de la
accibn de los mecanismos de atenuacifn (absorcibén y dispersifn)
gue se llevan a cabo en ellas. Durante el proceso de fabrica-
cién de la fibra 6ptica, se est8 generalmente interesado en las
conitribuciones individuales de cada uno de los mecanismos de a-
tenuacidn, pero durante la aplicacién prictica en sistemas de
comunicaci6n, las pérdidas totales de la fibra es el pardmetro

que se desea conocer.
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Las pérdidas de energia antes mencionadas dependen de la lon
gitud de onda, por lo que a menudo es Gtil médir la atenuacibn
en funci6n de &ste pardmetro (espectro de pérdidas), para lo-
grar la identificacifn de las regiones de bajas pérdidas adecua
das en los sistemas de transmisifn. Esto es, la atenuacifn A(}))
entre dos secciones de fibra (1 y 2) separadas por una distan-

cia L, se define como:
P1
A()) = 10 log10 —;—— (dB)

siendo P, ¥ Py la potencia Optica que atraviesa la seccibn 1 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 atenuacifn a(i),

como:

a(r) = AL (dB/%m)
L

el cual es independiente de la longitud de la fibra.
_Para la medicifn de la atenuacifn se presentan los siguien-

tes métodos:
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1) Método de corte
2} Método de las pérdidas de insercién

3) Método de retrodispersifn

El método de corte es una aplicacién directa de la defini-
cifn de atenuacién, en el cual las potencias Gpticas Pl ¥y Pz se
miden en dos puntos diferentes de la fibra sin modificar las
condiciones de inyeccién de luz. Se considera a P2 como la po-—
tencia que emerge al final de la fibra y a Pl como la potencia
que emerge en el punté donde se hace el corte de la misma.

El método de las pérdidas de insercifn es similar al ante-

riox, pero aquf se considera gue P, es la potencia Optica radia

1
da por el dispositivo electroluminiscente. En este caso, la ate
nuacién medida corresponde al tramo de fibra insertada y a la
conexién del dispositivo inyector de luz con la fibra bajo prue
ba. Resulta necesario, por lo tanto, la correccién de las medi-
ciones obtenidas por medio de la sustraccién de las pérdidas
del conector, lo cual exige que la prueba sea repetitiva a £in
de poder comparar las pé&rdidas en distintas ocasiones.

Por su parte, el mé&todo de retrodispersién emplea una forma
indirecta, estimando la atenuacién por medio de la comparacidn

de los niveles de la potencia retrodispersada en diferentes seg

ciones de la fibra.

-Método de corte
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En la Fig. 7-3 se presenta el procedimientc general seguido
por &ste 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). Asf, si P, y P, representan las
salidas de potencia 6ptica del extremo final y del extremo fi-
nal después del corte, respectivamente, el promedio de pé&rdidas

a{\) en dB/Km estari dado por:

a(r) = 22

P1

log, s ——— (dB/Km)
10 P
2

donde, L (en kilémetros) es la separacibn entre los dos puntos
de medicibn,

La razén para sequir este procedimiento, es que es extremadg
mente dfficil calcular la cantidad exacta de la potencia 6ptica
que es enviada a través de la fibra, pero al hacer el corte muy
préximo a la fuente electroluminiscente, se tiene béasicamente
la potencia de entrada a la fibra. Al aplicar este método es ne
cesario tomar una serie de precaucicnes, entre las que se inclu
yen el tener iguales indices de refraccifn a la salida de la fi
bra en la superficie de deteccifn, evitar inestabilidades en la
fuente Gptica y mantener las condiciones de envio de la sefial
luminosa.

Especial atencidn se debe poner en como es enviada a la fi-

bra la potencia 6ptica, ya que diferentes condiciones de envio
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pueden producir diferentes valores de pérdidas. los efectos de
los cambios en la apertura nGmerica (NA) y en el tamafio de la
superficie de envio de la potencia 6ptica en la distribuci6n mo
dal, son mostrados en la Fig. 7=-4. Si la superficie de envio es
pequeiia y la apertura nGmerica es menor que el nficleo de la fi-
bra, se tiene que la potencia 8ptica se concentra en el ndcleo;
en éste caso, la contribucién a la atenuacifn de la potencia 6p
tica es minima (Fig. 7-4.a). Por el contrario, si el tamafio de
la superficie de envfo es mayor que el nficleo de la fibra y la
apertura nfmerica también lo es, parte del rayo incidente de
luz cae afuera del nficleo de la fibra, por lo que la contribu-
cién a la atenuacién de la potencia 6ptica es mucho mayor (Fig.

7-4.b) .

SUPRESOR Pe
DE MODOS

FUENTE Pr
OPTICA S FIBRA OPTICA

ot ——

FIG. 7-3 ESQUEMATIZACION DEL METODO DE CORTE

FOTODETECTOR
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pPor medio de este método se tiene la posibilidad de caracte-
rizar la fibra a una longitud de onda especifica o en una gama
espectral, dependiendo de los requerimientos de la medicifn.

La evaluaci6n del coeficiente de atenuacibn por el método de
corte, es una tarea tipica de la fase de pruebas locales duran-
te el control de calidad de las fibras Spticas; no obstante, du
rante la instalaciSn y el mantenimiento es m&s frecuente utili-

zar una técnica de caricter no destructivo.

-M&todo de las pé&rdidas de insercifn

Este m&todo es muy parecido al tratado anteriormente, con la
ventaja de ser una técnica de car&cter no destructivo. En la
Fig. 7-5 se esquematiza el procedimiento general para la evalua
cifn de la atenuaci6n de un cable 6ptico Instalado. Para ello,
se debe ajustar previamente el nivel de referencia mediante un
conector de precisibn asociado a un tramo pequefio de fibra, si-
milar a la que se pretende evaluar, y a un mezclador modal.

La atenuacién de la fibra bajo prueba estf dada por la si=-

guiente fSrmula:

1 Py
g = ~— (10 log —_—-a) (dB/Km)
L 10 P c
2
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donde P, es la potencia promedio en el extremo final de la £i-

2
bra y Pl es la potencia que emite la fuente 6ptica (por medio
de la cual se calibra la escala del medidor de potencia), ac
son las pérdidas debidas a la presencia de elementos &pticos pa
sivos tales como: acopladores, conectores, multicanalizadores-
demulticanalizadores, etc. que necesariamente contribuyen a las
pérdidas totales del sistema, y L es la longitud del cable 6pti

co en kilémetros.

CABLE
INTERCENTRAL REPARTIDOR
—CABLE
INTERCENTRAL
(MONOF|BRA)
PUENTE MEDIDOR OE
OPTIGA P, POTENCIA
x| =
WESRIHEGR —| X D
DE MODOS

FIG.7-5 METODO DE LAS PERDIDAS DE INSERCION
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El método de insercién es particularmente Gtil en la toma de
medidas de cable ya instalado. Las limitaciones que presenta
son las mismas a las de la técenica de corte con instrumentos de
campo, con el agravante de la incertidumbre sobre las pérdidas

exactas que introducen les elementos pasivos del sistema.

-M8todo de retrodispersifn

La técnica de medicién por retrodispersiSn consiste en inyec
tar un breve impulso luminoso de alta potencia en un extremo de
la fibra y observar posteriormente, desde el mismo extremo, la
sefial resultante de la luz retrodispersada a lo largo de la fi-
bra.

De la energia luminosa que se esparce en cada punto de la fi
bra, solo una fraccibn S se mantiene dentro del ndcleo y regre-
sa hacia el extremc por el cual se habfa inyectado. En otras pa
labras, cuando se introduce por un extremo de la fibra un impul
so de luz, parte de su energfa se dispersari en sentido contra-
rio al de su incidencia, de manera gque en el extremo de inyec-
cibn se recibird una sefial P(t) de forma exponencial cuya expre

si6n matemitica es:

P(t) = S By a, (-S-) exp (-2 (55}
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donde:
P(t) = Potencia de retrodispersién recibida en funcibn
del tiempo
S = Fraccibn de potencia fptica que regresa hacia el
extremo de inyeccién
Eg = Pulso de energfa transmitido
a_ = Pdrdidas de dispersién (nepers/m)
¢ = Velocidad de la luz
n = Indice de refraccifén del ndcleo

a = Atenuacién de la fibra {(nepers/m)

Un montaje tipico para la medicién de la atenuacibn por este
método es prsentado en la Fig. 7-6; consta esencialmente de
tres partes: un generador de impulsos Gpticos, un fotodetector
de bajo nivel de ruide y un acoplador bidireccional. Asi mismo,
requiere de un amplificador-integrador (para mejorar la rela-
cidn sefial/ruido) y una unidad de presentacibn o registrador
gréfico.

Conociendo la velocidad de propagaci6n de la luz en la fibra,
se puede calibrar la escala de tiempo de un osciloscopio en uni-
dades de longitud de é&sta, obteniendo una figura que nos muestra
la sefial retrodispersada, es decir, el comportamiento de la luz
a lo largo de la fibra (ver Fig. 7-7).

Como los iImpulsos retrodispersados recorren una determinada
longitud de fibra dos veces (ida y wvuelta), la sefial 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 MEDICION DE ATENUACION
POR EL METODO DE RETRODISPERSION

tenuacién de la fibra puede calcularse por la siguiente f6rmula:

20
- tg) - ¥

(dB/Km)

a =

1°910

(g

donde:

Vq = Velocidad de propagacidén de la luz en la fibra
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t_ = Tiempo de salida del impulso de luz de la fibra
(Km/s)

t_ = Tiempo inicial

o
L}

Potencia 6ptica de salida

P_ = Potencia Optica de entrada

~—»Y
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1.~CURVA PARA UNA SECCION DE LA FIBRA SIN FALLAS
2-CAMBIO DE ATENUACION (EMPALME)
3-REFLEXION EN LA FIBRA
4"REFLEXION POR TERMINACION
© SrCAMBIO EN LA ATENUACION MAS REFLEXION

6-CAMBIO DE ATENUACION DEBIDO A FIBRAS CON DIFERENTES RES-
PUESTAS

T-REFLEXION EN EL INICIO DE LA FIBRA

FIG.7-7 RESPUESTA DE LA RETRODISPERSION DE LA SENAL oP-
TICA OBTENIDA EN LA PANTALLA DEL OTDR
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Este m&todo no es destructivo y s6lo necesita un extremo de
la fibra para hacer la medicién, adem8s de ser bastante repeti-
tivo. Como desventajas, no permite medir la atenuacifn en fun-
cibn de més de una longitud de onda y trabaja con sefiales muy

bajas, obligando al 'uso de procesos sofisticados de filtrado.

METODOS DE MEDICION DEL ANCHO DE BANDA

Varios mecanismos de alargamiento de impulso estdn presentes
en una fibra 6ptica, incluyendo la dispersifn modal y la disper
si6n introducida por el material. Para el caso de fibras multi-
modo, el ancho de banda estd limitado bdsicamente por la disper
si6n modal, Sin embargo, en &ste tipo de fibras con anchos de
banda mayores a unos cuantos GHz-Km, la dispersién modal es pe-
quefia comparada con la dispersifn cromdtica de la fuente lumino
sa de ancho espectral de unos cuantos nm. En el caso de fibras
unimodo, la digpersién es mucho m&s pequefia y es debida funda-
mentalmente a la dispersidén cromética.

Independientemente del tipo de fibra utilizada, resulta cier
to el hecho de que una pequeiisima desviacibn de su perfil 6pti
mo produce una gran reduccién en su capacidad de ancho de ban-
da. Adem&s se debe tener en cuenta, que el perfil Gptimo de una
fibra no lo es a diferentes longitudes de onda, por lo que la
dependencia espectral de la dispersién modal tiene que medirse

si las fibras son utilizadas en mis de una longitud de onda.

-183-



Existen b&sicamente dos técnicas que permiten la determina-
ci6n de la capacidad de transporte de informacién de la fibra.
Una consiste en medir la respuesta impulso en el dominio del
tiempo g{t), y la otra, en obtener la funcibn de transferencia
de modulaci6n en el dominio de la frecuencia G(w). La respuesta
impulsc y la funcifn de transferencia de modulacibén estén liga-
das por la transformada de Fourier, por lo que es posible pasar
de una a otra por medios matemdticos. Se ha demostrade en la
pr&ctica que si las dos mediciones se efectdan en las mismas
condiclones de funciohamiento, deberdn conducir a resultados i~

dénticos.

~M&dicibn en el dominio del tiempo

La forma m&s simple de obtener la respuesta al impulso g(t),
es transmitir un impulso 8ptico muy breve en la fibra y detec-
tar su salida en el extremo opuesto para hacer la comparacién
del ancho del mismo.

La Fig. 7-8 muestra un arreglo com@in para medir el ancho del
pulso en una fibra multimodo, causado por la dispersi6n modal a
una longitud de onda discreta.

Las fuentes Spticas mis utilizadas en &stos arreglos son
LASER's de semiconductores compuestos, los cuales pueden cubrir
una amplia regifn espectral (por ejemplo de 0.8 a 1.4 uym}. En

la deteccifn del pulso §ptico se requiere de detectores de muy
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alta velocidad, por lo que regularmente se utilizan fotodiodos
de avalancha. El divisor de haz permite que el pulso enviado
sea monitoreado para la medici6n de su ancho. A igual que en la
medicibn de pérdidas en la fibra, las condiciones de lanzamien-
to del pulso tienen que ser cuidadosamente controladas, La posi
cién del haz y el &ngulec de entrada deben de escogerse para: a)
obtener la mdxima eficiencia de acoplamiento Gptico para el mo-~
do fundamental en una fibra unimodo; b) simular las condiciones
de distribucibn en régimen permanente para el caso de fibras
multimodales.

El an8lisis matem&tico en la técnica del dominio del tiempo
considera que si el impulso de entrada fuera un impulso de Di~
rac, la senal 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 vdlida la si-

guiente relacibn:

siendo og, o, y o, los valores cuadriticos medios de los anchos
de la respuesta al impulso, del impulso de salida y del impulso
de entrada respectivamente.

El ancho de banda 6ptico (B) a -3 dB estd dado por la si-

guiente f8rmula:
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0.187

(GHz)
9¢ (ns)

En ésta t€cnica el andlisis se complica si los impulsos son
de forma irregular, por lo que g(t) solo se obtiene por deconvo
lucibn, y el ancho de banda por la transformada de Fourier de

glt).

_~Medicibn en el dominio de la frecuencia

La otra alternativa para determinar el ancho de banda es, co
mo se menciond anteriormente, la técnica en el dominio de la
frecuencia.

A partir de la transformada de Fourier puede determinarse la
funcibn de transferencia G(w) de una fibra, conociendo g{t) de
la medicibn. Errores experimentales y de cdlculo reducen la pre
cisibn de €sta medida, por la que es mejor medir G(w) directa-
mente en el dominio de la frecuencia. Dada la caracterfstica
compleja de G(w), es necesario determinar su amplitud y fase.
Lo primero se puede lograr mediante un analizador de redes, un
voltimetro vectorial o un analizador de espectros. Sin embargo,
para la obtencibn de la fase el anflisis no es tan simple, ya
que ésta varia de manera directa con variaciones ripidas 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 €sta dificultad se

han propuesto varios métodos, entre los que destacan:

-~ Sustraer el desplazamiento de fase lineal en el canal
de referencia del equipo de medicién (por ejemplo el
analizador de redes), insertando en éste canal una fi-
bra unimodo que produzca el mismo retardo de propaga-
cién en la fibra bajo prueba.

- Transmitir a la fibra, al mismo tiempo, dos senales de
frecuencia distinta para observar la diferencia de fa-
se (fase diferencial) entre las dos frecuencias adya=-

centes.

En la Fig. 7-9 se muestra un esquema tipico para la medicién
de la respuesta al Impulse en el dominio de la frecuencia. En
égte circuito, la fuente Sptica es modulada por una sefial 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 seflal de salida alimenta al segundo puerto
del circuito analizador, el cual genera la funcién de transfe-—
rencia Gl(w). La medicién es repetida para una fibra de corta
longitud, produciendo una segunda funcién de transferencia Gz(w).
Finalmente, la divisién entre las funciones Gl(w) y Gy(w) deter-

mina la funcién 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 &stas t8cnicas de medicibén del ancho de banda de una
fibra 6ptica. Independientemente de la técnica empleada, debe A
de enfatizarse que la respuesta al impulso de una fibra no es
lineal a la longitud de Gsta, por lo que las extrapolaciones a

diferentes longitudes no son vélidas.

-189-



TECNICA EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO

TECNICA EN EL DOMINIO
DE LA FRECUENCIA

VENTAJAS

I.=SENCILLEZ EN LA MEDICION

2-MEJOR VISUALIZACION DEL
PROGESQO DE ENSANCHAMIEN
TO DEL PULSO

1- MAYOR VERSATILIDAD EN
LA MEDICION

2-LAS MEDICICNES PUEDEN A
BARCAR UNA AMPLIA REGION
ESPECTRAL

3°L0S VALORES MEDIDOS DAN
DIRECTAMENTE LA INFORMA
CION REQUERIDA

DESVENTAJAS

1. “DIFICULTADES PARA LA GE
NERACION DE PULSOS OPTI
COS SUFICIENTEMENTE AN
GOSTOS :

2-SE REQUIERE MUY ALTA VE
LOCIDAD DE RESPUESTA EN
LOS FOTODETECTORES

3."PROBLEMAS EN LA NO-LI-
NEALIDAD EN LOS DISPOSI
TIVOS

1 DIFICULTADES PARA LA 0B
TENCION DE LA FASE DE
LA RESPUESTA AL IMPUL
S0

25 REQUIERE DE UN ESQUE
MA DE MEDICION MAS SO—
FISTICADO

TABLA 7-1 COMPARACION DE LAS TECNICAS DE MEDICION DEL ANCHO

DE BANDA ODE UNA
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DETECCION Y LOCALIZACION:DE FALLAS EN LAS FIBRAS

Puede ocurrir gue durante las etapas de instalacién y de ser-
vicio del cable Sptico, se ocasione el resquebrajamiento o la ro
tura de alguna fibra. Estos defectos pueden ser localizados me-
diante la técnica de retrodispersién, la cual es una de las t&c-
nicas de medicibén de la atenuacidn analizadas anteriormente.

Con el enfoque de la deteccidn y localizacién de fallas en
las fibras, se describe a continuacibn la t&cnica de retrodisper
8i6n, que utiliza comé equipo de medicibén el Reflectémetro Opti-
co en el Dominio del) Tiempo (OTDR).

En esencia un OTDR es un circuito unidimensional cerrado de
radar Gptico, que opera enviando pulsos LASER periddicos de muy
corta duracibn hacia una terminal de la fibra bajo prueba, moni-
toreando la amplitud y caracterfstica temporal de la luz gque re-
gresa al origen.

En la Fig. 7-10 se esquematiza la configuraciSn de un OTDR,
cuya fuente emisora es normalmente un diodo LASER semiconductor
y el detector un fotodiodo de avalancha (APD). E) diedoc realiza
la conversibn electro=-6ptica, alimentanéo con pulsos de luz a la
fibra bajo prueba a trav€s de un acoplador Optico direccional.
La luz reflejada por la fibra bajo prueba es dirigida por el acg
plador 6ptico al fotodetector de avalancha, quién hace la conver
si6n opto-eléctrica para enviar la informacién al receptor, la
cual) pasa a 8w vez a un osciloscopio donde se visualiza el com-

portamiento de la sefal.
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Si durante la propagacifn del pulso a lo largo de la guia de
onda Gptica se encontrara una fractura, una imperfeccibn o el
extremo final de la fibra, el pulso experimentard una dispersitn
de Rayleigh o una reflexibn de Fresnel, dande lugar a las varia-
ciones en la forma de onda monitoreada en el detector.

Una forma de onda tipica detectada en la pantalla del oscilos
copio del OTDR se muestra en la Fig. 7-7; a partir de la cual se
puede determinar la atenuacibn, la localizacitn de fallas y la
longitud del cable &ptico bajo prueba.

La atenuacién de la fibra puede calcularse evaluando la curva
exponencial de una seccifn sin variaciones fuertes de retrodis-

persibn, a partir de la siguiente expresifn:

5 2n Pl
a = . log,q ~—— (dB/¥m)
(t, - t,) p
2 1 2
donde:
P1 Yy Py = Potencia Gptica medida en el instante tl Yy t2
¢ = Velocidad de la luz
n = Indice de refraccién del nlcleo

La longitud (L) del cable 6ptico bajo prueba puede determinar
se a partir del intervalo de tiempo total, del instante to al
instante t3 que marca la terminacién de la fibra (ver Fig. 7-7},

por medio de la siguiente expresibn:

=193~



2n

(eg - )

=194~

(Km)



c a P I T UWUDLO 8

CARACTERISTICAS GENERALES DE OTROS SISTEMAS DE
COMUNICACION

En &ste capitulo se explicar8n brevemente algunas de las ca=
racteristicas de los sistemas de comunicacién tradicionalmente
usados, con el fin de apreciar las ventajas que presenta el sis-
tema de comunicaciones por fibra Optica.

Como sabemos, uno de los factores de mis peso en la seleccibn
de un sistema de comunicacibn es el costo que &ste tenga en com-
paracién con los beneficios que de &l se obtenga. Y es en Este
aspecto donde las comunicaciones Gpticas ofrecen un gran porve-
‘nir.

Los sistemas sobre los cuales girard el desarrollo de éste te
ma son: cable coaxial, par de cobre y sistemas de radio enlace

{(microondas y satélite),
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CABLE "COAXIAL

El cable coaxial est& constituido por uno o més tubos coaxia=
les, los cuales a su vez estin 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 si por polietileno o una combinacif6n de aire polietile
no.

El conductor interno normalmente consiste de un alambre de co-
bre s6lido y el conductor externo de una malla de cobre envolven
te, que normalmente va conectado a tierra y constituye un blinda
je est8tico y a alta frecuencia, magn&tico. Para algunas aplica-
ciones se utilizan conductores de aluminio en vez de conductores
de cobre.

En cables coaxiales, los requisitos mis 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 pérdidas y un alto esfuerzo dieléctrico.

Un tubo coaxial puede transmitir una amplia banda de frecuen-
cias sin interferencias. Esto se debe a gue la corriente a altas
frecuencias estd siendo comprimida en una capa superficial del
conductor. Como el conductor completo no es usado para la trans-
misién, la atenuacifn aumenta con el incremento de la frecuen-
cia; sin embargo, los amplificadores intermedios compensan &stas

pérdidas dependientes de la frecuencia.
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Los sistemas de cable coaxial pueden ser: analGgico o digi-:
tal. El sistema anal6gico utiliza la técnica de multicanaliza-
cién por divisidn de frecuencia (FDM). En &ste procedimiento los
canales de sefiales de banda base se multicanalizan en frecuen-
cla, escogiendose la portadora de manera que las seflales modula-
das resultantes ocupen bandas de frecuencia adyacentes y separa—v
das, la sefial compuesta, resultado de la suma de las sefiales mo-
duladas individuales, es transmitida come una sola sefial anal6-
gica de mayor ancho de banda. En el receptor, los canales son de
modulados para hacerlos reconocibles y distribuidos a los dife-
rentes usuarios.

Los sistemas digitales (sistemas por modulacién de pulsos codi
ficados, PCM), estdn basados en la multicaralizacién por divisién
de tiempo (TDM), lo cual implica gue la seiial sea convertida en
pulsos que describen su amplitud y su frecuencia.

En el receptor, los pulsos se convierten a la sefhal analégica
que fue transmitida originalmente.

Una ventaja de los sistemas digitales es su relativa insensibi
lidad a la interferencia, disturbios y ruido, lo que permite mayo
res distancias entre estaciones de amplificacién, 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. Los cables estén
formados por un ntmero determinade de alambres aisladoz (el nd-
mexo depende de la aplicacién), el material con el cual son cong
truidos puede ser cobre, aluminio o aleaciones de ambos, &ste ma
terial es estirado hasta obtener el diimetro requerido, dichos
didmetros suelen ser generalmente 0.4, 0.51, 0.64 6 0.91 mm.

Los pares de alambfe suclen estar aislados individualmente,
éste aislamiento consiste en papel con pegamento, el cual envuel
ve en forma de espiral el alambre. El espesor del aislamiento y
el material de papel utilizado determinan la capacitancia del ca
ble. Adicionalmente, los diferentes alambres son torcidos por pa
res o cuadretes, con el prop6sito de anular los campos magnéti-
cos producidos por la corriente que circula por ellos. Los pares
o cuadretes son colocados en capas concéntricas hasta formar el
nticleo del cable,

La cubierta del cable es una capa homogénea de metal o pldsti
co que encierra al nticleo del cable, para protegerlo de interfe-
rencias externas ({golpes, flexi6n, ambiente, compresidén, etc.).
Algunos materiales utilizados en la cubierta son : plomo, alumi-
nio, polietileno.y cloruro de polivinilc {PVC).

Se suele colocar una armadura de alambres de acero o flejes
en forma de espiral alrededor de la cubicrta, con el fin de pro-

porcionar una mayor proteccién mecénica. Asimismo suele colocar-
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se una pantalla cuya funcifn 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 metflico, el
cual forma parte de la cubierta. La pantalla es por lo general
hecha de papel aluminio y es colocada a lo largo del nficleo del
cable, para el casc de cables flexibles, la pantalla es una ma-
1lla de alambre de cobre,

En el caso de cables autosoportados o aéreos se afiade un ca-
ble de acero integrado a la cubierta, ésto con el fin de permi-

tir la suspensién de cables en los postes,

RADIO ENLACE

En un sistema de radio enlace se emplea el espacio atmosféri
co como medio de transmisiSn, por lo que, al elegir la ubicacién
para las estaciones de radio elevadores la exigencia primaria es
que exista espacio libre untre dichos emplazamientos. Las distan
cias entre los repetidores varian segfin sean las condiciones to-
pogr&ficas. El comportamiento en transmisidn debe por lo tanto
calcularse individualmente para cada salto de radio. La radio
frecuencia, antena, cable de alimentacidn (gufa de ondas), egui-
po relevador de radio e incluso los obsticulos y superficies re-
flejantes, influyen sobre el cédlculo.

Puesto que todas las ondas de radio emplean el mismo medio de

propagacién, existe el riesgo de que las seflales de saltos de ra
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dios contiguos interfieran entre sf{. Con cbjetoc de mantener el

nivel de las sefiales de interferencia a un nivel despreciable,

los diferentes enlaces de radio deben separarse entre sf, asig-
néndoles al tiempo de su planeaci®fn, diferentes frecuencias y/o
practicando una discriminacibén adecuada de antenas o un apanta-
llamiento topografico,

Un enlace por radio se planea de forma que el desvanecimien-
to sea pricticamente despreciable. Después de la planeacidn de
las rutas de radio enlace (ubicacién de las estaciones y selec-
cién del equipo), se evalua el comportamiento de transmisién del
radio enlace antes de que el proyecto pueda ejecutarse. Esta e-
valuaciSn se hace genera;mente con los siguientes cllculos y en

el orden que se citan a continuacién:

1.~ C&8lculo de ruta, para definir los parfmetros de los equi-
pos.
2.~Cilculo del ruido, para comprobar las caracteristicas de
transmisién,
3.~ C4lculo de interferencias, al establecer el plan de frecuen-

cias.

Para 8sta tarea de planificacifn se requiere una serxie de me-
dios auxiliares. Unc de ellos es la computadora, que se emplea
para los cdlculos. La experiencia ha demostrado que la computa-
dora es un auxiliar invaluable para el trabajo de planificaci®n,

principalmente debido a la gran extensién de los c&lculos y de
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su caracter repetitivo. Es muy importante ademds la seguridaa de
los cdlculos; los errores en el cdlculo, que nunca pueden evitar
se al desarrollarlos manualmente, no se descubren sino hasta que
el proyecto se realiza y el corregir errores puede resultar cos-
toso.

Otra modalidad de radio frecuencia es la utilizacidén de saté-
lites, cuya funcibn es: recepcibn, amplificacién y transmisibn
de la sefial 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 en
lace de subida la sefial es transmitida a una frecuencia cercana
a‘'los 6 GHz y con un ancho de banda de 36MHz. Esta sefial es reci
bida por el satélite, amplificada, trasladada en frecuencia y re
transmitida a una frecuencia de 4 GHz y con el mismo ancho de
banda.

Los métodos de acceso al sat&lite son diversos, el método mds
utilizado es el llamado acceso mdltiple por divisi6n de frecuen-
cia (FDMA), en el cual se les asigna a las estaciones terrestres
canales especificos y para transmitir o recibir deben utilizax
&stas frecuencias. La estacifn terrestre transmitird una sefal
modulada en frecuencia (FM) utilizando una portadora especifica
del intervalo de de 6 GHz. La sefial de banda base consta de un
cierto nfimerc de canales de 4 KHz multicanalizados por divisién
de frecuencia, ésto mismo sucede con otras estaciones terrenas

que compartan el misme transponder, ocupando bandas adyacentes
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las sefiales ae banda base de las diferentes estaciones- terrenas,

cubriendo asi la banda completa de 36 MHz.

Después de mencionar las caracterxisticas generales de los di-
ferentes medios de transmisibn que utilizan los sistemas de co-
municaciones actuales, pasaremos a analizat algunas de las venta
jas y desventajas de &stos en relacibn a los sistemas 6pticos.

Como se menciond anteriormente, la atenuacién en las fibras
Gpticas es pequefia, permitiendo que el cable de fibra 6ptica
pueda ser instalado en longitudes de varios kilbmetros sin nece-
sidad de emplear repetidores intermedios, lo cual no sucede con
el cable coaxial ya gue el nivel de pérdidas que tiene depende
principalmente de la temperatura, por lo que, para climas cili-
dos se aebe reducir la distanciaentre ellos. En la Tabla 8-1 se
muestra la atenuacién del cable coaxial, asi como la atenuacifn

de fibras unimodo y multimodo.

TiPO DE CABLE ATENUACION(dB/Km)ILQNGITUDDEONDA(nm)

COAXIAL 61 {100 MHz)
24 o 3.2 8530
FIBRA N DO
1BRA OPTICA NULTIMO 10 a 1.8 1,300
0.5 1,300
FIBRA OPTICA UNINODO 0.25 1,850

TABLA 8-1 COMPARACION DE LA ATENUACION PARA CABLE
COAXIAL Y FIBRA OPTICA
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CABLE VELOCIDAD(Mb/s] | No. CANALES Dg—"g,fé;”(g o)
PAR 0.7 10
PAR 2 30
PAR 8 120 ¥
COAXIAL 34 480
COAXIAL 120 1920
FIBRA OPTICA MULTINODO 4 30 88%0
FIBRA OPTICA MULTIMODO 8 120 850
JFIBRA OPTICA MULTIMODO 34 480 850
FIBRA OPTICA UNIMODO 34 480 1,300
FIBRA OPTICA UNIMODO 140 1920 1,300
FIBRA OPTICA UNIMODO 140 1920 1,500
FIBAA OPTICA UNINODO 560 7,680 1,300
FIBRA OPTICA UNIMODO 5360 7,680 1,500

*UT&%&GE&B&ESISTEM;& PCM SQBRE CABLES

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 presenta sobre la
fibra &ptica son su bajo costo y fdcil instalacibn, ya que la
instalacién de la fibra Optica requiere de equipo sofisticado
asi como de personal especializado.

Para los sistemas de telecomunicaci&n multicanal, las fibras
6pticas ofrecen una capacidad de trdfico muy grande en una &rea
muy pequeiia de cables. En la Tabla 8-2 se muestra la comparacién
en capacidad que tiene el par de cobre y el cable coaxial con
respecto a las fibras 6pticas, para diferentes veloccidades de
transmisibén. '

Los sistemas de radio enlace presentan la ventaja de que al u
tilizar el aire como medio de transmisién, el &rea de sefial ra-
diada es mayor, en contraposicifin, la atenuacifin que sufre es
muy susceptible a las condiciones ambientales.

Cabe recalcar que aunque el desarrollo de las fibras 6pticas
es acelerado, no implica necesariamente gue los sistemas Spticos
sustituyan a otros sistemas de comunicacién, sino por el contra-
rio sean parte complementaria de ellos. Pox lo que no debemos
perder de vista que se cuentan con diversas herramientas a nues-
tra disposicifn y su buen manejo conllevari al Sptimo disefio de
sistemas de comunicacién para la plena satisfaccién de las nece-

sidades.
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¢ A P I T UL O 9

PERSPECTIVAS DE LAS FIBRAS OPTICAS EN MEXICO

La &poca actual tiene como caracterfstica un acelerado desa-
riollo de la ciencia y la teenologia, lo que origina gue las co~
sas pasen a ser rApidamente obsoletas y sean sustitufdas por las
Gltimas inovaciones tecnolbgicas. Tal desplazamiento, se da en
funcifn de que &stas (ltimas proporcionen un mejor servicio que
las primeras a un costo mis reducido, o por lo menos a igual cos
to.

Siguiendo la tendencia anterior, las fibras Spticas empleadas
en sistemas de comunicaci®n proporcionan canales de transmisibn
de informacibn en forma bastante superior a los medios tradicio-~
nalmente empleados, en determinadas aplicaciones. A &sto, se de~
be agregar la tendencia en los costos de la manufactura de la fi
bra, la cual presenta una perspectiva bastante prometedora debi~
do a su reducciSn en términos reales.

Por su parte, los otros medios de transmisién tienden, de ma-
nera general, a incrementar sus costos. Por ejemplo, el cable de

cobre esti constituido por materia prima que requiere de gastos
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cada vez m&s altos, debido a su costoso proceso de extraccifn y
a su mermada reserva mundial. Para el caso de las microondas el
panorama no es mds alentador, ya que en la actualidad se tienen
pricticamente saturados los canales de transmisi®n, adem&s de
que existen problemas que no se presentan con las fibras &pti-
cas, tales como la interferencia electromagnética o la posibili-
dad de intercepcién de informacién confidencial.

Por las razones dadas anteriormente, se preveé& que en un fu-
turo no muy lejano las fibras 6pticas ocuparin un papel relevan-
te en los sistemas de comunicacifn, no solo a nivel de los pafi-
ses desarrollados, sino también en nuestro pais.

Una muestra de lo anterior es que despu&s del temblor de sep-
tiembre de 1985, se consideré que la mejox opcién para superar
los dafios sufridos en la red telefénica metropolitana era preci-
samente un sistema digital de comunicacién basado en fibra &pti-
ca. Este hecho estimulé el surgimiento de planes de expansifn en
compaiifas que anteriormente se relacionaron de alguna forma con
las comunicaciones Spticas, tal es el caso de Condumex, quién en
el presente manufactura cables de fibra 8ptica, asf como parte
del equipo asociado a &sta.

Concretamente, en el caso de la red teleffnica la infraestrug
tura implantada est& integrada por cuatro centrales de larga dis
tancia, ubicadas en distintos rumbos del Distrito Federal. El
sistema se enlaz8 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 mil&si-
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mas de segundo los serviclos de la otra. El complejo telefénico
puede manejar 20 millones de llamadas mensuales, lo que repre-
senta el doble de las llamadas registradas con el sistema ante-
rior.

El sistema esti conformado por las siguientes centrales: ceﬁ-
tral Estrella (en el sur del Distrito Federal), Morales (en el
poniente), Vallejo (en el norte) y la central telefbnica de San
Juan (en el centre). La Fig. 9-1 muestra la configuracién 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 transmisifn, menor congestifn en el tr&fico telef6-
nico, alta facilidad de operacifn y mantenimiento, y el uso de
bandas de frecuencila compatibles con el sistema de sat&lites Mo-
relos.

Este sistema cuenta con 20 rutas de fibra 6ptica, con una lon
gitud total de 154 kilb6metros de cable. En cada ruta se tienen
12 fibras de modo Gnico, lo que hace un total de 1 848 kiléme-
tros de fibra. Cada par de fibras maneja 1 920 cahales teleféni-
cos, lo que permite una capacidad de 11 520 conversaciones simul
tineas a través de una sola ruta; y considerando gue se cuenta
con 20 rutas, se dispone de una capacidad de 230 420 canales.

Para su operacién se utilizaron terminales con fuentes de ra-
yo LASER modulados por sefiales digitales. Asf mismo, se instala-
ron 52 terminales de equipo multiplex digital de alta frecuencia

y 1 700 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 &Sptica.
A corto plazo (planes 87-90) existen dos proyectos de enlace

telefénico con fibra &ptica para la red metropolitana:

~ Una red entre TezozomoC y las cuatro centrales autom&ticas
de larga distancia actualmente enlazadas con fibra 6ptica.
- Un enlace entre las centrales locales y las centrales auto-

ndticas 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:

M8xico-Celaya
México-Puebla
México~Cuernavaca

Mé&xico-Toluca

A largo plazo, afin no est&n definidos todos los enlaces que
se cubrir&n con la tecnologfa &Sptica en la red metropolitana, pe
ro si es seguro que se aplicard 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 Rep@iblica Mexicana.

Como se mencion$ anteriormente, una de las empresas mexicanas
que ha estado presente en la manufactura de cables de fibras &p-
ticas es Condumex. Este grupo efectus en 1974 sus primeros estudios

~209~



N° DE
Jenvaces
10000
9000—
8000~
7000~
6000
50
400

3000
ngoo: 834 sn lns lzzz {33 1930 ﬁﬁ
° ==

1978h979“980I98Ih982h98;h984h985h986lDB7I988

[ Ireaces E=JrLaNEADAS

FIG.9-2 EVOLUCION DE LA RED PCM EN LA REPUBLICA MEXICANA

referentes a las aplicaciones de la fibra Sptica en el &rea de
telefonia. Ese mismo afio los fabricantes de equipo optoelectrfni
¢o lanzarcon al mercade los primeros modelos comerciales de equi-
po de transmisifn y recepcibn de pulsos luminicos modulados por
seflales digitales. En 1978 teleffnos de México comenzd a mostrar
interé&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; &sta propuesta fue aceptada en 1981, afo en el
que se cref un departamento de investigacibn y desarrollo en el

campo de las fibras 6pticas dentro del grupo Condumex. Ese mis-
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mo aflo se iniciaron los preparativos, tanto para la capacitacitn
de personal como en la adquisicidn de equipo de prueba, con el
objeto de realizar una instalacidn piloto entre las centrales

telefdnicas 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 operacidn en 1982 con tri
fico real de lineas telefGnicas. Actualmente Esta empresa ofre-
ce paquetes denominados " SITROP " (Sistemas-de Transmisibn Op-
tica), 108 cuales incluyen: equipos terxrminales, cable, empalmes,
instalacibn, asesoria y capacitacibn.

Existen en México otras empresas interesadas en hacer uso de
las ventajas que representa-el empleo de las fibras fpticas, Tal
es el caso de Bancomer y Banamex, quiénes tienen el proyecto de
enlazar algunas sucursales con su casa matriz, agilizando de és
ta manera la comunicacidn 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 servicioc de cablevisiﬁn. Otras instituciones que rea-
lizan estudios scbre el tema son el Instituto de Investigacio-
nes Eléctricas y el Centro de Investigacibn y Estudios Avanza-

dos del Instituto Politécnico Nacional.
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CAPITULO 10 °

MODELO DE U N 81 S T E M A 0 P T I C O :

DE COMU N I ca C 1o N L

Como proyecto complementarioc a la parte tedrica en &sta tésis
se buscS desarrollar un modelo de un sigtema Sptico de telecomu-
nicacién, el cual debfa incluir un transmisor, un repetidor y un
receptor. Al elaborar &ste modelo se tuvo como objetivo el que pu
diera simular el comportamiento de un sistema real de transmi-
sibén de datos por fibra Sptica, por 1o que podrfa ser fScilmente
utilizado para ilustrar la operacién de tal sistema. Una aplica=-
cifén para &ste modelo podrfa ser entonces la de propbsitos educa
tivos.

Las caracteristicas con gue 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 operacién en un sistema Sptico de telecomuni-

cacién.
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~ Sencillez en su construccidn.
-~ Sencillez en su operacidn.

~ Sencillez en su mantenimiento.

A continuaci6n se describirs el funcionamiento de los distin-

tos elementos gue componen al medelo.

TRANSMISOR

El transmisor estd compuesto bfsicamente por tres etapas: una
etapa amplificadora de la sefial de informacién, otra etapa de mo
dulaci6bn y finalmente un excitador para LED infrarrojo el cual
queda controlado por la sefial modulada (Fig. 10~1).

ElL transmisor se diseiid para manejar una sefial de audio analg
gica. Esta senfal provicne de un micr6fono, por lo gue para poder
ser manipulada adecuadamente requiere de amplificacidn previa.
Para realizar &ste proceso se utiliz6é un amplificador operacio-
nal, a continuvacitn, la sefial es utilizada en la etapa modulado=~
ra.

Para la etapa moduladora, se seleccionS una modulacifn de im-
pulsos, ya gue por medio de ésta, se puede evitar la no lineali-
dad del LED, pues en &stas condiciones, el LED se limita Gnica-~
mente a switchear de un estado de encendido a otro de apagado.

Existen distintos tipos de modulacién por pulsos, &stos son:

modulacibn poxr amplitud de pulsos (PAM), modulaciSn por duracién
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de pulsos (PDM), modulacién por posicién de pulsos (PPM), modu-
lacién por frecuencia de pulscs (PFM), etc.. La medulacién por
amplitud de pulsos fue descartada ya que la no linealidad del
LED podfa causar distorcifn. De los tipos de modulacidén restan-
tes se seleccioné la de frecuencia de pulsos pues los circuitos
involucrados en la modulacién y demodulacién resultaron ser los
mis sencillos y sus componentes f&cilmente disponibles en el
mercado nacional (se usaron los circuitos, para modulacién y de
modulacién, recomendados por el fabricante en el manual de Na-
tional) .

La modulacidn por frecuencia de pulsos se hizo con un timer

555 configurado como oscilador astable. (Fig. 10-2).

l *+ Vee
<
‘>
Ra :E l; le
b
7 |3 e sALIDA
3 (SENAL MODULADA POR
Re 3 FRECUENCIA DE PULSOS)
3 s 555
L_i’. 12— ———o ENTRADA
c A (SENAL ANALOQICA)
1
4 %.

FIG. 10-2 MODULADOR POR FRECUENCIA DE PULSOS
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SEN.
OPTI

Una vez modulada la sefial es necesario usarla para polarizar:

al LED pero la corriente suministrada por el timer es insuficieﬁ'

te, por lo gque hubo necesidad de utilizar un buffer constituido‘

por un transistor configurado como seguidor emisor, a f£in de que

fuera €ste el encargado de manejar la corriente del LED (Fig; 10

-3).

RECEPTOR

El receptor (Fig. 10-4) est& formado por tres etapas: la pri-
mera etapa la constituye propiamente el detector de la sefial lu-
minosa, 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 amplificacién para au-~

dio.

AMPLIFICADOR

AMPLIFIGADOR [———-8»{ DEMODULADOR[——1»1 DE  AUDIO

FIG. 10-4 DIAGRAMA A BLOQUES DEL RECEPTOR

Como detector se eligif a un diodo PIN. El criterio para ha-
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cer &sta seleccidn fue que era el finico fotodetector que se pudo
encontrar en el mercado. En realidad cualquier detector hubiera
sido Gtil pues la frecuencia que se di6 a la portadora ( 40.6 Kiz)
en la modulacién por frecuencia de pulsos es f4cilmente maneja-
ble por cualquier tipeo de fotodetector.

El tren de pulscs modulade en frecuencia puede ser demodulado
igual que una sefial de FM ya que la frecuencia fundamental, en
éste caso, es exactamente iqual a la sefal en FM. La forma més
sencilla de realizar la demodulacién en FM es por medio de un

PLL {(circuito de sincfonizacién de fase).

SENAL DE VI DETECTOR | yg FILTRO
OE ——d m AMPLIFICADOR g SALIDA
ENTRADA ¢ FASE  |fli4+fo |PASO-BAY Iy ¢
Vo
fo
. \, CO _.Jﬂ!____________..

FiG. 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-
multdnea, la sefial en FM y la salida de un VCO; &ste detector
produce una sefial compuesta por la suma y diferencia de frecuen-
cias de la sefial de entrada al PLL y la salida del VCO:; la sefial
se hace pasar posteriormente por un f£iltro pasobajas del cual se

obtiene una sefal proporcional a la diferencia de frecuencias.
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Esta es amplificada con una ganancia adecuada y sirve para ali-
mentar al VCO. De 8sta forma se crea un lazo de realimentacidén a
través del V€O, de modo que la salida de éste intenta oscilar
con una frecuencia que es igual a la correspondiente a la sefial
de entrada, por lo que la entrada del VCO debe seguir las varia-
ciones de la frecuencia en la senal de entrada al PLL, ésto es,
debe ser igual a la sefial demodulada.

El PLL se puede implementar en forma discreta, sin embargo se
decidi6 utilizar un circuito integrado el cual contiene los prin

cipalcs componentes del PLL. Este circuito fue el LM.565 (Fig.

10-6) .
L+ Vee
' R 'J—Cz
10 ! [
SERAL ———2, sefiAL
DE ENTRADA FM DEMODULADA
565

-]

—

’ ;B/E Ci
# & —Vee

FIG.10-6 DEMODULADOR F M
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AAAA
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l ~Vee

IC1:LMT74]
1C2: LM 565
1C3: LM 386

FIG. 10-7 RECEPTOR
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La salida del 565 sirve como entrada a un amplificador de au-

dio constituido por un circuito integrado LM 386 (Fig. 10-7). Eg

te circuito es recomendado por su fabricante para audio-frecuen-

cias y fue elegido por la calidad de su sonido y facilidad de

montaje.

REPETIDOR

El repetidor (Fig. 10-8) estd constituido por una etapa de de

teccifn, una etapa amplificadora y un excitador para LED infra-

rrojo.

AMPLSIFICADOR

X

EXCITADOR

3

FI6.]10 -8 DIAGRAMA A BLOQUES DEL REPETIDOR

El amplificador nuevamente estd hecho con un operacional con-

fiaurado como amplificador inversor. El excitador es un transis-

tor conectado como sequidor emisor y que conmuta de corte a satu

racién siguiendo la salida del amplificador. El diagrama esquend

tico del repetidor se muestra en la Fig. 10-9.

En la préctica el uso de los repetidores es escaso, ya que

gracias a los avances tecnolégicos se ha logrado que la atenua-



rR6

ICT:LMT741

FIiG. 10 -9 REPETIDOR
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cién en la fibra sea tan pequeiia. que solo distahcias del orden

de decenas de kil6metros hagan necesaria la utilizacién de éstos.

MEDIO DE TRANSMISION

Se decidib usar como sustituto del cable de fibra Sptica va-
rilla de acrflico, ya que por medio de €sta se puede simular un
canal de transmisién igual al proporcionado por un cable multimo
do, utilizandose como transmisor un LED infrarrojo comfn. Esto

es porque el difmetro de la varilla de acrflico compensa la aper

tura numérica de un LED de bajo costo.
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CONCLUSIONES

A lo largo de &sta tesis se han expuesto los fundamentos nece
sarios para comprender lo que es un sistema 6ptico de comunica-
ciones. Se pudo ver como las fibras 8pticas presentan bastantes
ventajas sobre los medios tradicionales de comunicacibn; entre o
tras tenemos: gran ancho de banda, atenuacifn pequeha, inmunes a
interferencias electromagnéticas, la informacibn puede ser trans
mitida con una confiabilidad casi absoluta. Cabe mencionar gue
los costos de su fabricacién tienden a disminuir, como se mues—
tra en la figura de costo calculade de un suscriptor para un en-
lace de 1 Km, utilizando una sola fibra 6ptica.

Conceptualmente, los sistemas por fibra &ptica son bastante
similares a los otros sistemas de comunicaci6n. Es por ello posi
ble, en algunos casos, utilizar la infraestructura implementada
para un medio de comunicacibn estandar, como en el caso del par
de cobre, para establecer un sistema 6ptico de comunicacién (por
ejemplo los canales para cable de cobre pueden tambifn ser usa-
dos por fibra Optica). Es por €sto que la creacifn de un sistema
Bptico de comunicacibn, a partir de otro distinti, sea una tarea

relativamente sencilla.
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La'teCnoiogia de}las fibras §pticas ha evolucionado répidamen-
te; su produccién, eg ia actﬁalidad; involucra una gran indus-
tria que necesita’de la participacibn 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 transmisifn}.
El mercado mis importante para &sta industria se encuentra en
las telecomunicaciones, donde de acuerdo con las investigaciones
que se realizan, la fibra 6ptica tiene capacidades potenciales,
gue actualmente no son explotadas debide a limitaciones tecnol6-
gicas. Dado que los sistemas de cable coaxial y microondas son
sistemas considerados maduros, es pricticamente imposible que
por algGn avance técnico se mejoren sustancialmente sus caracte-
risticas.,

Es un hecho que el campo de aplicacién de las fibras 6pticas
estd casi sin explotar y gue conforme se perfeccione su tecnolo-
gia el uso de &stas ir& aumentando, no solo en lo referente a co
municaciones, sino que tambifn cubrir§ algunas de las necesida-
des de otras &reas, por ejemplo, en medicina se aplica para ob-
servar el estado en gue se encuentran distintos 8rganos humanos,
mediante la introduccibn de una fibra 6ptica la cual lleva la i-
migen del 6rgano al observador.

Ante todo lo mencionado anteriormente cabe prequntarse, ¢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 introduccién de nuevas tecnologfas
sea diffcil , de ahf que la entrada de la fibra 6ptica en el mer
cado de las telecomunicaciones sea mds lenta de lo que la tecno-
logfa permite.

En el caso de M&xico se tienen proyectos bastante ambiciosos
para la utilizacién de sistemas 6pticos de telecomunicacifn. La
destruccién de algunos troncaleros telefbnicos durante los tem-
blores de Septiembre de 1985, permitid que se acelerara la imple
mentacién de las fibras 6pticas. Desgraciadamente la crisis eco-
némica actual ha limitade éste proceso.

Uno de los aspectos cruciales para que un pafs aspire a ele-
var su nivel de vida, es el de contar con un buen sistema de te-
lecomunicaciones. El camino de las fibras Opticas en México es-
té& poco explorado y falta mucho por hacer. El rezago tecnolSgico
que México siga manteniendo, respecto a los pafses industrializa
dos, dependerd del esfuerzo que se haga para crear e introducir
nuevas tecnologfas. Es evidente que nuestro pafs cuenta con los
recursos humanos y materiales para realizar ambas cosas y que
bastard una adecuada administracién de é&stos 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 realizaxr el estudio de las fibras 6pticas como canales en
los que se transmite informacién por medio de luz, es fitil cono~
cexr el comportamiento de &sta al viajar a través de la fibra. EL
objetivo de &ste apéndice es dar los conocimientos b&sicos de Op
tica, necesarios para comprender la transmisién de luz en un sig

tema de comunicacién basado en fibras &pticas.
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La Optica es la parte de la Fisica .que ést\idial_laé ~leyes y.
los fenémenos de la luz. Entendiendosé por luz, 1a bahjdafdel es:
pectro electromagnético que ademds de incluir a la luz visible,

incluye las zonas ultravioleta e infrarroja:

LEJANO INFRAROJO o+ v o v M’lm a loopm
INTERMEDIO INFRARQJO - . 4um o 14um
ZONAS OPTICAS | CERCANC [INFRAROJO <+« 760 nm a 4000nm
DEL ESPECTRO LUZ VISIBLE .v.essuee 380nm a 760 nm
ELECTROMAGNETICO | CERCANO ULTRAVIOLETA.. 300am a 380nm
LEJANO ULTRAVIOLETA . .. 200nm a 300nm
EXTREMO ULTRAVIOLETA ..1nm a (00 nm

Al estudiar la luz se pueden tomar dos puntos de vista: en el
primero se puede considerar a la luz como un fenbmeno ondulato-
rio, en el sequndo considerarla como el flujo de partfculas espe
ciales, las cuales tienen determinada energifa asociada a ellas
llamadas fotones o cuantos de luz. El enfoque que se tome depen-
ders del fendmeno que se esté estudiando.

Bajo determinadas circunstancias, la luz presenta los efectos
de interferencia, difraccién y polarizacibn, estos efectos estén
univocamente asoclados a las ondas transversales, sin embargo
existen fenbmenos como el efecto fotoeléctrico, la radiacién del
cuerpo negro, etc., gue solo pueden ser explicados suponiendo la
existencia de los fotones.

El estudio de la propagacién, reflexibn y refraccién 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 interaccidén de superficies refle
jantes y refractantes de acuerdo con las leyes geométricas sim-
ples.

A la parte de la optica que describe las caracteristicas geo-
métricas 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
fenémenos 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 estl en el campo de la 6ptica cudntica.

Para el estudio de los sistemas 6pticos de telecomunicacibn
es necesario abarcar los tres campos de optica antes mencionados,
lo cual se har@ a lo largo de este ap&ndice dando mayor énfasis
a la Optica Geom&trica, pues, por medio de &sta, se puede expli-
car la mayor parte de los fenfmenos de nuestro tema de estudio.

Las ondas de luz, son ondas electromagnéticas de alta frecu-
encia, de modo que los vectores eléctrico y magnético variantes,
son ortogonales entre si. Al ser ondas electromagné&ticas deben

cumplir con las ecuaciones de Maxwell:
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vxE = - 3B/st
il = 7+ 3D/t
v.D=p
v.B=0

donde E'y H son las intensidades de campo eléctrico y magnético
respectivamente, D y B son las densidades de flujo eléctrico y
magnético respectivamente, T es la densidad de corriente y p es
la densidad volumétrica de carga. Junto con las ecuaciones de
Maxwell es importante considerar las relaciones constitutivas

del medio:

o1
u
[
m
- |

w|
L}

=

=

n
a
o1}

donde ¢, es la permitividad relativa, €, €8 la permitividad del
vacio, . es la permeabilidad relativa, u, es la permeabilidad
del vacio y ¢ la conductividad del medio.

Las ecuaciones de Maxwell constituyen un sistema de ecuacio-
nes diferenciales acopladas que relacionan campos vectoriales
entre si, La solucifn de este sistema estd determinada por las
condiciones de frontera del medio en que se encuentran los cam-

pos. Si se considera un medio dielé&ctrico, isotrfpico y libre de
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carga se cumplird con p =0, , = 0, p_ = 0. En este caso de las
ecuaciones de Maxwell se puede derivar la ecuacibn de onda apli

cada tanto a un campo el&ctrico, como a un campo magnético:

]
(=1

v2E - Hoe 3Zep/at?

V2H - u e 32R/at2

u
(=)

La soluci6n de la ecuacién de onda estd dada por cualquier

funcién de la forma:

v = £ (t z 1/vA.T)

Esta funci6n fisicamente representa a una onda plana que se
propaga con una velocidad en la direccidn f§ o en la direccidn
-fi, T, es un vector dado por las coordenadas del punto desde el
cual se observa la onda.

Una consideracidn mediante la cual se simplifica el estudio
de las ondas electromagnéticas, es suponer que estas son senoi-
des en funcibn del tiempo. Los demas casos qguedan comprendidos
en el estudio, representande las ondas correspondientes por me=
dio de series de Fourier y suponiendo un medio lineal. Haciendo
la anterior consideracién, una solucién partfcular para las e-
cuaciones de onda de los campos eléctrico y magnético, estarfa
dado por una onda electromagnética plana que se propague en la
direccién positiva 2, con el vector E variando sobre el plano

Y2z y el vector H variando sobre el plano XZ con las magnitudes
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de E y H dadas por:

|E| ES E cos (KZ = wt) .

A -'H .cos’ (xzm'

we)

En la Fiq - A-1 ge muestra la forma de la onda electromagnética

~dada por las ecuaciones anteriores

PROPAGACION

FIG. A1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

-234-



La energfa transportada por una onda de éste;tipd estd dada

por el vector de Poynting S:
5=1/m, (Ex B

El vector § tiene la direccifn en la que es transportada la
energfa, su magnitud ests dada por la energfa transportada en
esa direccibn por drea unitaria y por unidad de tiempo. Para la
anterior onda electromagn&tica la energfa promedio transportada
estd dada por:

5 = ano/zuo = Ey/2cu (W/m2)
donde ¢ es la velocidad de la luz (3 x 108 m/s).

Al valor de la magnitud media de la energfia se le conoce co-
mo intensidad de la radiacibn electromagnética. 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,
también se les conoce como superfilicies de fase constante. Fig.
A-2.

Para una fuente puntual de luz, los frentes de onda son su-~
perficies esféricas concéntricas a la fuente, de modo que la
luz emitida es radiada en todas direcciones, teniendo su trayec
toria ortogonal al frente de onda. En este caso los valores de
ED Yy Ho correspondientes a la amplitud del campo eléctrico y
magnético en un punto dado, varian de acuerdo con la distancia

a la fuente de forma tal que, la intensidad luminosa en cual-
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quier punto'es'invers;mente‘p;oborcional al cuadrado de la dis

‘tancia entre‘elfpunto yila fueqfé;—;

b)
a)

FIG. A-2 FRENTES DE ONDA
a) ESFERICOS
b) PLANOS

El vector de propagacién R es un vector unitario normal a E
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y H, que apunta en la direccién de transmisién de energfa a me-
dida que se propaga el frente de onda. Tiene ademis la caracte-
ristica de apuntar siempre en la misma direccifn en tanto el -~
frente de onda viaje por un medio uniforme. Esto Gltimo signifi
ca que la luz siempre viaja en lfnea recta a través de los me-
dios uniformes. A la recta sobre la cual se mueve el vector de
propagacién x se le conoce como rayo de luz. Es importante ha-
cer notar que los rayor 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 reflexidn en una superficie refle-
jante, refraccién, la cual se produce cuando el rayo luz entra
o sale de un medio transparente denso, y por Gltimo difraccién,
la cual ocurre cuando la luz encuentra obsticulos o aberturas
con una dimensién del orden de su longitud de onda.

La luz tiene una longitud de onda bastante pequeria si se com
para con los sistemas macroscSpicos ordinarios,por lo tanto a
menos que estén presentes obstdculos con las dimensiones adecua
das se podri despreclar el efecto de la difraccién. En la Opti-
ca Geométrica se considera que los rayos de luz cumplen con las

premisas anteriores.
~Definiciones y leyes b&sicas de la Optica Geométrica.

Un parémetro 6ptico fundamental en un material, es el indice
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de refracci&n o refractivo el cual esta definido de acuerdo con

la siguiente relacié

n= (er)l/z

donde €, €s la permitividad relativa del medio,
En la tabla siguiente se muestran valores tfpicos de n para

diferentes medios.

Alrg===e=- ———— 1.00
Diamante---=w~- 2.42
AgQua-——————e——— 1.33

Vidriow=ammse—=1, x
Topaciommnmmmm="1,63

Los conceptos de reflexidn y refraccidn, pueden ser mas fa-
cilmente interpretados considerando el comoortamiento de rayos
de luz asociados con frentes de onda planos viajando en un mate
rial dieléctrico. Cuando un rayo de luz encuentra el limite de
separacibén de 2 diferentes medios (interface), varte 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 ¢ = 3 x 108 m/s. Al entrar en un dielé&ctrico o medio no
conductor la onda viaja con una velocidad v, la cual es carac-
terfstica del material y menor que c. La relacién de la veloci-~
dad de propagacién de la luz en el vacio y la velocidad en un
material dado, estd determinada por el indice de refraccién

esto es:
n=c/v
Desde el punto de vista de la Optica Geomé&trica para reali-
zar el estudio de los fenb6menos de reflexibn son necesarios los
conocimientos de las sigquientes leyes:

-Primera Ley de la Reflexién.

El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la super-

ficie reflectora (interface) est&n contenidos en un plano com@n.
-Segunda Ley de la Reflexién.

El Sngulo de incidencia es igual al Snqgulo de reflexidn.
-Primera Ley de Refraccidn.

El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la super-

ficie est&n en un mismo plano.
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-Segunda Ley de lavRefraqéidq:(Leyi elénél;yﬁ,

Estd primera ley se’rigr por la's

nl,seba

Para una compresién ffsica deilas ‘leyes antes mencionadas’

ver la Fig. A-3.

NORMAL
Ne M
N2 92 RAYO REFRACTADO
m e) | &
RAYO INCIDENTE RAYO REFLEJADO
Fic. A-3
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Cuando los rayos de luz viajan a través de un medio con un
indice de refraccién dado (nl) e inciden en la interface con
otro medio de indice de refraccifn menor (“2)' entonces son re-
flejados y se dice que sufren una reflexién interna.

Si el dngulo de incidencia aumenta y se tienen presentes las
condiciones para una reflexién interna, el &ngulo de refraccifn
tiende a 90°. En el momento en que el &ngulo de refraccién es de
90°{es decir, el rayo refractado es paralelo a la interface), al
valor que toma a, se le conoce como 8ngulo critico de inciden-

cia y se denota por 0y« Fig. A-4.

NORMAL
©1= B¢
RAYO
»—REFRACTADO
€, e,
RAYO INCIDENTE RAYO REFLEJADO

FIG. A-4 ANGULO CRITICO
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Cuando el dngulo de incidencia 9, es mepor que el ‘&ngulo crf
tico, y se tienen las condiciones para una reflexifn interna -
(nl < nz), la luz es5 totalmente reflejada y entonces se dice -
que tiene una reflexidn interna total. Esta es una situaciOn
ideal ya que en la prfctica existen pérdidas por absorcién al

realizarse la reflexién. Fig. A-5.

NORMAL
1< Oc¢
eI e‘I
RAYO INCIDENTE RAYO REFLEJADO

FiG. A-5 REFLEXION INTERNA TOTAL

Por medio de la reflexién interna total se pueden conducir

haces de luz a través de una guia de material transparente, con
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un indice de refraccifn mayor al del medio que lo rodea. Este
fenémeno se aplica en la conduccién de luz en una fibra &ptica,

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 fndice de re-
fraccién n a otro medio con un fndice de refraccifn n, entonces
se define el Indice de refraccifn relativo por la siguiente fﬁrr—”

mulaz
n, = nz/nl
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Al llegar el rayo del medio 1 al medio 2, parte de la ener-
gfa que se transporta es transmitida al medio 2 y la parte res-
tante es reflejada hacia el medio 1. A la refraccién de la ener
gfa que es reflejada se le conoce como coeficiente de reflexién
R, de igual forma a la fraccién transmitida se le conoce como
coeficiente de transmisién. El valor que tomen los anteriores
coeficientes depende del fndice de refraccifdn relativo y esté

dado por las siguientes f6rmulas:

= - 2
R = (nr l/nr + 1)

= 2
T 4nr/nr + 1)

donde R es el coeficiente de reflexién y T el coeficiente de
transmisién, se puede deducir de las f6rmulas anteriores que
R+ T=1,

Debido a la refraccién de la luz se presenta el fenbmeno de
la dispersi6n crb6matica. Este ocurre debido a que el valor del
fndice de refraccién varfa al cambiar la longitud de onda. Esto
ocasiona a su véz, que la luz compuesta por distintos colores
se refracte con &ngulos distintos en una interface refractora.
Este fenfmeno es indeseable en las telecomunicaciones 6pticas
y se evita utilizando luz monocrom&tica.

Al transmitir luz por un medio, la intensidad que se reciba
dependerd diversos factores, tales como la longitud de onda de
la luz y la distancia a la cual se transmita.

Los fenfmenos que ocasionan pérdidas de energfa dentro del
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medio en que transmita la luz son la absorcién y la dispersién.
Si se considera exclusivamente el fenbmeno de absorcibn, 1la
intensidad del rayo disminuye exponencialmente con la distan-
cia. De igual forma, la dispersibn ocasiona una disminucién,
también exponencial en la intensidad. La ecuacién general para

la atenuacién ests dada porx:

donde x es la distancia y u el coeficiente de atenuacién.

Cuando se genera la luz ocurren transiciones entre los nive-
les energéticos en los electrones de los &tomos, de modo que
cuando un electr6n pasa.de un nivel de excitacién con alta ener-
gia a un nivel de menor energfa, aparece un foton o cuanto de
luz, con una frecuencia proporcional a la diferencia de energfa
entre los niveles energéticos. Esta relacifn estd dada por la

ecuacién de Planck:

donde Q es la energfa del fotén en Joules, h la constante de
Planck {6.6 x 10—3“ Joules-sequndo) y v la frecuencia en Hz.

La naturaleza corpuscular de la radiacibn electromagnética
domina sobre el comportamiento ondulatorio para frecuencias bas-

tante altas (rayos X, gama, etc...).
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APENDICE "B'. O

REDES DE. SERVICTIOS INTEGRADDOS

CON FIBRA OPTICA

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 telefonfa, facsfmil, datos, TV, sonido esté-
reo, videoteléfono, etc. , los cuales no podrfan sex proporcio-
nados por mesdios convencionales tales como el par telefbnico, o

el cable coaxial.

Con el avance que hasta la actualidad ha registrado la tecnec-
loqfa de la fibra &8ptica, es econémicamente factible conectar a
un abonado con una red de servicios integrados utilizando como
enlace una fibra 8ptica. La tecnologfa que se utilice en la red
dependerd del nGmero de abonados, de la ubicacién de &stos y del
servicio suministrado, Las arquitecturas tradicionalmente emplea
das son: la red en anillo, la red en &rbol y la red en estrella,
existe ademis la red en malla, sin embargo no serd considerada

en 8ste 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 lfnea comin, de tal manera que cualquier informacién intro
ducida a la red pasa por todos los nodos. En €ste tipo de red el
canal de transmisién debe contar con un gran ancho de banda dade
que solo se dispone de un Gnico canal para todos los abonados.
Por &ste hecho, podrfa parecer que la fibra 6ptica tendrfa una
gran aplicacién en &ste tipo de arquitectura, sin embargo €sta
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 &rbol estd formada por ramas, las cuales, en el ca-
so0 de una red bidireccional, son trayectorias con sentidos opues
tos de transmisién. De &ste modo cada abonado queda conectado a
dos canales: uno para la transmisidn de datos y el otro para su
recepcifn. Este tipo de red es usado cuando se debe transmitir
informaci6n desde una fuente central a varios abonados, como en
el caso de la televisifn por cable.

Para la red en estrella cada abonado se conecta a la central
por medio de una lfnea individual. Los canales de comunicacidn
pueden tener anchos de banda relativamente bajos, ya que el an-
cho necesario gueda limitado por las necesidades del usuarioc.

Los par&metros de confiabilidad y disponibilidad, en éste ca-
so, est8n determinados por la capacidad del centro de conmuta-
cibn.

Los estudios realizados hasta el momento indican que el tipo
de red mis 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 mds barato que el requerido
en los otros tipos de redes. Se abate ademds el costo de la in-
fraestructura para la red de estrella, ya que &ste tipo de red
es precisamente la mis usada en telefonia y los ductos emplea-
dos por &sta, pueden ser aprovechados para la fibra &ptica.

La figura B-1 muestra la configuracién de las diferentes re-
des para abonado, mencionadas anteriormente.

Es deseable que una red local basada en fibras Spticas cumpla

con las siguientes caracterfsticas:

~ Posibilidad de usar en el futuro distintas longitudes de on
da.

~ Compatibilidad con las redes actuales.

- Compatibilidad con el equipo de abonadc.

~ Posibiljdad de proporcionar servicio mfnimo en caso de inte
rrupcién de energfa eléctrica (por ejemplo, asegurar el ser
viclio telefénico).

- la calidad de la sefial recibida debe mejorar, en compara-

cién con los sistemas tradicionalmente usados.

Para cumplir con los anteriores requerimientos existen distin
tas formas de realizar la transmisifén y el multiplexaje de las
sefiales. Las caracteristicas actuales de los sistemas de transmi
8ién y las propiedades intrfnsecas de la fibra, parecen indicar
que la forma fias Sptima de realizar la transmisién es por medio
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de sefiales digitales y utilizando la técnica de multiplexaje WDM
(multiplexaje por divisi6n en la longitud de onda).

La red de servicios integrados con fibra &ptica deberd propor-
cionar los servicios actualmente existentes, asi como otros gue

se necesitarfn en el futuro, tales como:

- Servicio de telefonia, datos, textos, facsimil, etc..

- Servicios de televisibn por cable, programas de TV y sonido
estéreo.

- Nuevos servicios de ancho de banda amplio y estrecho, tales

como el videotelé&fono.

Cada uno de los servicios proporcionados en una red de servi-
cios integrados, requiere de una velocidad minima de transmisi6n.
Dicha velocidad puede variar desde 1.3 Mbit/seg, la cual es sufi
ciente para transmitir sonido estéreo, hasta 140 Mbit/seg, la
cual permite video en color de alta definicifn. En la siguiente
tabla se enlistan algunas de las sefiales que se deberfn introdu-
cir en la red local con fibra 6ptica, asi como la velocidad de

transmisién asociada a ellas:

216 MbpPS...sessescinseessss TV a color de alta definicibn.
140 MbpSe.ieeviinaceassasasss TV & color.
70 MBOS.ssessceaassscasses.TV a color (codificacibn con

reduccién de redundancia).
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8.45 MbpS.iseeerse v iaasenss«TV @ color (codificacibn con
alto grado de reduccibén de re-
dundancia).

2,05 Mbps.........;-.-.......VidEO conferencia en blanco y

: negro.
1.5 MbpBi:esessesenassnesss.Videoteléfono.

1.3 MbpS..i.c.ceeveessesrsssaSonido estéreo.

Los valores de velocidad dados anteriormente son en realidaa
mayores a los necesarios para obtener una buena transmisién de
la sefial, sin embargo, se tiende a tomar los anteriores valores
como estdndares a fin de reducir problemas en el procesamiento
de la sefial, Otra razbn para hacer €sto 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 podria ser una red local con fibra Spti-
ca. En &sta red se realiza una trnsmisién digital en todas las
sefiales; se cuenta con dos fibras Opticas 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 canales de estéreo usando multiplexaje por divisién en el
tiempoly un canal de 42 Mbps para teléfono, seflales de control
en ambas direcciones (&stas seflales servirian para que el abona-

do pudiera seleccionar el programa de TV que quisiera recibir} y
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por Gltimo, un canal de banda amplia para nuevos servicios.

La central local, en éste caso, serfa igual que una central
telef6nica com@n, agregéndole a ésta, dispositivos para la transg
misién de programas de TV y sonido FM, conversifn analbégico-digi
tal para cada programa, conmutador para la seleccién del progra-
ma de TV deseado y un multiplexer para colocar los 30 programas
de estéreo en un solo tren de datos.

El abonado podrfa usar el equipo que actualmente se dispone
(televisién, Hi-Fi, etc.), agregandole circuiteria bastante sen-
cilla y econémica, como selectores de proqramas.

El primer sistema de éste tipo fue realizado en Higashi Ikoma
Japbn. Fue disefiado como un proyecto experimental para la trans-
misién de sefiales digitales entre terminales de abonados y un
centro de cémputo. Otro ejemplc de éste tipo de redes es el sis-
tema Biarxritz, el cual fue instalado por el gobierno francés en
la ciudad de Biarritz. En la primera etapa daba servicio a 1 500
abonados y habfa posibilidad de expandirlo a 5 000.

En la actualidad la aplicacién de las redes locales con fibra
6ptica es realizada en forma experimental y comercial en varios
pafses. En el caso de México existen proyectos bastante ambicio-
s0s para que, en un futuro cercano, se disponga de &stos siste-

mas.
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