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CAPITULO I 

INTRODUCCION • 

Una de las principll.lea preocupaciones que ae tienen en el 

estudio de las telecomunicaciones e• la de encontrar un medio 

que permita transmitir inf'ormaci6n desde un lugar a otro con 

oon la mayor facilidad posible. 

Con el paso de los af'!os, se han venido descubriendo eiet!. 

mas de comunicaci6n que tienen sus principios en diversos fen~ 

menos electromagn~ticoe y electrostáticos, tales como el tel.! 

grafo (1837), el teléfono (1876) y el primer sistema de comtm!, 

cación inalámbric9: la radiofonía (1894). Seguidos por la !.!!, 

vención de las válvulas de vacío, que permite la primera forma 

de amplificación electr6nica y d.4. inicio al desarrollo de la 

comunicaoi6n inalámbrica. Más tarde se realizaría el mayor !.!!, 

vento dentro de la electr6nica1el transistor, 

Con la introducción de toios loe descubrimientos que se 

han realizado en el campo de la electrónica a las comunicaci2, 

nes, se ha logrado que en la actualidad prdcticamente todos ' 

los puntos de la tierra estén encadenados entre sí, facilit~ 

do las actividades nacionales e internacionales, 
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Un sistema de comunicación eetil coatormado por un transJD!. 

sor de mensajes, un medio de encadenamiento y un receptor del 

mensaje. El medio de transmisión puede estar :formado por al~ 

brea metillicoa, por gu!an de ond& o puede ser •l mismo espacio 

libre, siendo probable que con el incremento de la distancia 

se presente distorsión y atenuación en el mensaje, ocurriendo' 

también la presencia de ruido eléctrico (interferencia electr~ 

magn,tica), o de inducción de energía de un par a otro craz~ 

l!iento).i 

Con el uso de las fibras ópticas se tiene la ventaja de ' 

eliminar esa clase da problemas y darle mayor versatilidad a 

los sistemas. 

Con el incremento en el uso de las computadoras han surS!. 

do nuevos problemas en cuanto al campo de la transmisión de d~ 

toa, como el del manejo de grandes cantidades de datos usados 

por procesadores locales o remotos. Eh las computadoras ae pr.!. 

senta ol problema de tener inter:f'acea en medios de alto ruido 

eléctrico y de altos requerimientos de seguridad que hay que 

resolver. 

La mayor ventaja q1111 se tiene al usar sistsmas de fibras 

ópticto.e en la tr::m::misión do datos, es que permite usar un 

gran ancho de banda, con lo que se pueden multiplexar varios 

canales de comunicación por un cable simple de fibra óptica y, 

por la característica de al.ta inmunidad al ruido eléctrico se 

increm~ntan los datos confiables 'JI. se reduce el número de bita 

de error en los sistemas de comunicación. 
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DE CO~'UNICACION. 

En loe áltimos a.~os ha ocurrido tm gran crecimiento en la 

porción del espectro electromagn~tico utilizado para tranef erir 

información de un lugar a otro. La razón de esto es que,en los 

sistemas de comunicación se transfieren loe datos por superpo­

sición de la señal de información, sobre una onda sinusoidal. 

conocida como portadora¡ En el receptor es separada la infoI'IJl! 

ción de la portadora y procesada como se requiere. 

La cantidad de información que se va a tranef~ 

rir está en relación directa con el rango de la frecuencia en 

el que opera la onda portadora, incrementando la frecuencia de 

esta se hace crecer ta.~bién el posible ancho de banda de tran! 

misi6n y en consecuencia, se tiene una gran capacidad de info~ 

maci6n. 

As! fué como loe descubrimientos de sistemas de comunica­

ci6n fueron usando progresivamente máe altas frecuencias (cor­

tas longitudes de onda), con mayores anchos de banda y mayor 

capacidad de información. Eeta situación llevó al nacimiento de 

la televisión, radares y cadenas de micro-ondas. 

La porción del espectro electromagnético que es usado en 

comunicaciones se muestra en la Cigur::. I.l. 

Los medios de transmisión usados en este espectro incluyen 

guías de onda, alámbres metálicos y ondas de radio para comtm!. 

caciones por radio AlJ y FM, teléfono, televisión, banda civil 

(CB), radar y satélites, todas estas usadas hoy en d!a. las 

frecuencias que utilizan las anteriores aplicaciones están en 

un rango de 300 Hz. en la banda de audio, hasta 90 GHz. en la 

banda milimétrica, 
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Loe sistemas de fibras 6pticae se desarrollaron aón más 

al combinar la tecnología de loe semiconductores, que preve~ 

las fuentes de luz necesarias y los fotodetectores con la tec­

nología de las guías de onda ( en que se basan las fibras 6pt!. 

cae). 

El resultado fuá una cadena de transmisi6n que contaba con 

mayores ventajas sobre sistemas convencionales, de hilos de c~ 

bre, usados en telecomunicaciones; Por ejemplo, se tienen menos 

p&rdidas en fibras cSpticas y eetas cuentan con un ancho de b"!l 

da más amplio, esto permite que un mayor n11mero de datos puedan 

ser enviados en largas distancias, reduciendo el nQ~ero de alam 

bree y el ndmero de repetidores. Contando también con el bajo 

peso del cable y el pequeffo tamal'io de las fibras, con lo que se 

tienen ventajas sobre cablee abultados y pesados como loe sub­

terráneos, siendo tambi~n prácticos en instalaciones a~reas y 

en lilaniobrae militares, ya que este tipo de cablee puede ser -

arrollado y tendido con facilidad. 

Con todas las ventajas de las fibras 6pticas se presenta 

un crecimiento en las actividades de todas las áreas referentes 

a los sistemas de comunicaci&n que usaban esta tecnología. Con 

lo que reeult6 un gran avance tenoldgico en fuentes 6pticae, 

fibras, fotodetectores y conectores. Para 1980 los sistemas de 

comunicaci6n por fibras 6pticae más usados son en televisi6n 

por cable, tel~fono, etc. 
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importante del espectro electro:na{lll~tico comprende· 

· la' regi6n 6ptica, donde se acostumbra especificar la banda en 

t~rminos de longitud de onda, en vez de frecuencia ( como en el 

caso de la regi<ln de radio). El espectro <'lpt1co abarca desde B! 
rededor de 50 nm (rayos Ultravioleta) hasta cerca de 100 µm 

(más allá de los rayoe infrarojos), siendo visible el espectro 

de luz entre loa 400 y 700 nm, Se usan para esta porción del e! 

pectro, como medios de transmisión, canales atmosfáricos o gu:!­

as de onda. 

Con la llegada del rayo láser en 1960 se logró tener una 

fuente 6ptica más coherente. La frecuencia del láser es del or­

den de 5Xl.014 Hz, con lo que se cuenta con una gran capacidad 

de información. Al experimentar con el rayo láser, usando la ªl 
mósfera como canal de transmisión, se comprobó la facilidad de 

modular una onda portadora óptica a mt1;1 alta frecuencia. Pero 

los altos costos de instalación que se requerían y los gastos 

para el desarrollo de loa componentes necesarios, as! como las 

limitaciones debidas a la nieve, lluvia, niebla y polvo hacían 

incosteable un sistema d~ Co11U11icaci6n de este vtpo. 

Continuando con loa experimentos sobre cana:tes 6pticos al 
mosféricos, se lleg& al desarrollo de las fibras <lpticas para 

hacer más viable la comunicación. Al principio se tenían pérdi• 

das muy elevadas, de más de 1000 dB/Km lo que hac!a ver a las 

fibras ópticas como imprácticaa. Hasta que en 1970 se obtubo una 

fibra óptica con una atenuac16n de 20 dB/Km, iniciándose una nu~ 

va era en las comunicaciones por fibras ópticaa, 

6 



SISTEMAS DE PIBRAS OPTICAS. 

La primera generación de fibras ópticas estaba diseffada 

para rangos de 2 a 50 Mbits/seg.Los componentes electro-ópticos 

que usan estos sistema.e operan entre 1011 810 y 890 nm de lon@".1.­
tud de onda, siendo las plrdidas de transmisión del cable de 

4 a 6 dB/K'm despu's de la insta1ación y empalme. Esto hace in.! 

cesarla la instalación de repetidores en tramos de 5 a 10 l\m 

en redes de comunicación me~ropolitanas. 

En la segunda generación de las fibras ópticas se tienen 

sistemas operando a 1.3 um de longitud de onda, con pérdidas en 

el cable óptico de 1 dB/Km con lo que se reduce la necesidad de 

instalar repetidores. 

En suma con las otras aplicaciones, la tecnología de fibras 

ópticas de est4 usando en plantas el,ctricas de potencia para 

transmitir información a sistemas de protección, supervisión y 

control. 

Otra creciente aplicación de las fibras ópticas es en Si!?, 

temas de circuito cerrado, que tradicionalmente se realizaban 

con alllmbres de cobre. Actualmente existe la demanda de nuevos 

servicios en el hogar o en la oficina, como r.v. educacional , 

correo electrónico, información bancaria y ventas. Esto ha pe!:_ 

mitido el crecimiento del inter's en~ la introducción de la 

tecnología de fibras ópticas en sistemas de circuito cerrado , 

que gracias QJ. enorme número de ventajas, permite diseffar sis­

temas de multiservicios. 
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En la actualidad varias empresas en el mundo han puesto 

en pr4ctica la tecnología de fibras 6pticas en sistemas de ci~ 

cuito cerrado: El Sistema de Informaci6n Visual y Optica Alta­

mente Interactivo ( Hi-OVIS), usado en Japón; El YORKVILLE y 

ELIE RURAL en Canad4; BIARRifZ en Prancia entre otros. 
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CAPITULO II • 

PUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OP.rICAS. 

LEYES BASICAS DE OPTICA. 

Uno de loe par4metroe fundamentales en materiales 6pticoe 

es el !ndice de refracci6n o !ndioe refractivo. En el espacio 

libra, una onda luminosa viaja a una velocidad o = 3X108 m/eeg 

Sobre un material diel~ctrico o no conductor la luz viaja a una 

velocidad (v) característic.a de cada material y que es menos 

que el valor de o. 

El índice de refracci6n (n) de un material está dado por 

la relaci6n entre la velocidad de la luz en el espacio libre y 

en el material, de este modo: 

o 
D=­

V 

Loe valoree típicoe de (n) son: l.OO para el aire. 1.33 

para el agua, 1.50 para el vidrio y 2.42 para el diamante. 

Cuando un rayo atravieza loe diferentes medios, una parte 

del rayo es reflejado sobre el primer medio y otra parte es r!_ 

fractado en el segundo material, La relaci6n de loe índices de 

refracci6n de ambos materiales está dada por la Ley de S"ell: 

n¡ sen91 = n2 senQt 
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Rayo meridiona.l y representacidn del 
meoiiniamo d• DrOpngaci6n en una fibra 
de 1nl1ice escalonado ideal. 

iO 



de refracci6n del primer medio. 

de refracción del segundo medio. 

es el ángulo entre el ~ayo incidente y la normal a1 

borde do los medios. 

gt es el ángulo entre la normal y el rayo refractado 

como se indica en la figura rr.1. 

La apertura numérica (NA) es una medida de la capacidad 

de colectar luz de una fibra 6ptica y está en funci6n de la d! 
ferencia entre los índices de refracci6n del núcleo y el reve! 

timiento. Una apertura numérica amplia permite una entrada de 

luz mayor a la fibra, aunque una NA excesiva puede ocasionar el 

incremento en la atenuaci6n. La apertura numérica ( también C!?, 

nocida como cono de aceptancia, grado de apertura, etc.) sirve 

para calcular el acoplamiento e?lXre fibra y fuente 6ptica (ver 

figura II.2). Sus valores son normalmente entre 0.14 y 0.50 y 

est4 dada por la relaci6n: 

TIPOS DE FIBRAS. 

Una fibra óptica es una guía de onda electro~ética que 

opera a frecuencias 6pticas. Las propiedades de la transmisi6n 

de una guía de onda 6ptica est!Sn dadas por las características 

de 1a misma ya que esta puede afectar la propagaci6n a traves 

de 1a fibra. 
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La forma como Tia;ta un grupo de ondas electromQ.gn&ticas 

de la gu!a es conocida como el modo de guía de la on­

da. Cada modo de gu!a es un modelo de líneas de campo electro­

magn&tico, las cuales se repiten a trav&e de la fibra a inter­

valos iguales a la longitud de onda. 

La estructura m4e aceptable de la fibra óptica es la ci -

líndrica, con radio (a) e índice de refracción (D¡) para el n~ 

cleo y (n2 ) para el revestimiento, siendo °i mayor que n 2 (fig 

II.2), Aunque en principio no es necesario el revestimiento P! 
ra que la propagación oe lleve a cabo en el núcleo, puede red~ 

cir las p~rdidas por dispersión debidas a discontinuidades en 

la superficie del núcleo, dá a la fibra fortaleza mecilnica 7 

proteje al núcleo de absorción de contaminantes en su superfi­

cie. 

Las variaciones en la composición del material del núcleo 

hacen que existan dos tipos comunes de fibras (figura II.3) , 

en el primer caso, se tienen las fibras de índice escalonado. 

(a), el índice de refracción del núcleo ee uniforme 7 soporta 

cambios repentinos (escalonamientos) del borde del revestimi"!! 

to. 

En el segundo caso (b), el índice de refracción del núcleo 

está hecho para variar en función de la distancia radial desde 

el centro de la fibra1 Este tipo se conoce como fibra de índice 

grádual. 
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11.br& monomoda1 de índice esc&1on&d~. 

1i.br&,mul.timoda1 de !ndice escalonado. 

~ ~:~- .. . 
11.bra mul.timodal. do índice gradual., 

11.g.II.J Comp..r....,160 do fibr&11 6ptiaao do modo •implo 
7 mul.timodal de índico uc&1onado 1 gradu&1, 
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A1Ubos tipo• pueden ser de modo simple o multimodal. Como 

su nombre lo indica, una fibra de modo simple sostiene edlo un 

modo de propagación, mientras que la fibra multimodal contiene 

varios cientos de modos. En la figura II.J se d4. una. idea de 

las dimensiones de las fibras, Las fibras multimod.alea ofrecen 

11!83'0res ventajae sobre lae fibras de modo simple ( o monomodo), 

como se verá mis adelante lae fibrliB multimodn1es hacen más f!_ 

cil el envío de potencia en la fibra y facilitan la intercone~ 

Kión con fibras similares; Además de que ee puede transferir 

potencia mediante fuentes de diodos emisores de luz (leds),por 

eu parte las fibras de modo simple necesitan fuentes de diodos 

l4ser, aunque estos tienen menores p'rdidae 6pticas, las fuen­

tes de lede son fáciles de hacer y eon menos costosas, requie­

ren circuiter!a menos comple~a y tienen tiempos de vida m4.s 

prolongados quo loa diodos 14.aer. 

Una desventaja de las fibras multimodalee es que e~ren 

dieperaidn intermodal, que ee verá más adelante. 

PROPAGACION DE LA LUZ EN P'IBRAS OPTICAS. 

Para simplificar el análisis de la propJl8ación de loe ra­

yos dpticos a trav~e d• las fibras se consideran dos tipos de 

r~osr meridionales y oblicuos. 

Loe rayos meridionales estohi confinados a los plan.os mer!, 

dional.ee de la fibra, que son los planos que contienen el eje 

de simetría del ndoleo de la fibra. Dado que un rayo meridional 

se extiende en un plano simple, su trayectoria es facil de TB!, 

trear a trav~e de la fibra¡ Los rayos meridional.es pueden eer 

de dos tipos: de rebote, que viajwi a trav~e de J..i fibra de a­

cuerdo con las leyes de la dptica geom~trica y loe rayos no r! 

botantes que se refracten fuera del n~cleo de la fibra. 
14 



Loa rayos oblicuo• no eatú oon!inado• a un plano eimph, 

11toa tienden a eeguir una tra:reotoria helíptica ( 1'1g II .4) , 

esto• ra7oa son d11'1c1lmeate ra.etreabl••• por lo que au análi­

•1• ea poco posible. 

Ms.U.4 l1prueah.ct6a 4- ,..,. .. 4pttcoa obl!c1&0• a 
tUTI• 41 \ea t1br. 4• fA1llc1 ~. 

Lo• rayo• meridional.es aon mostrado• en la figura 11.2, 

presentada en páginas anteriores. Un rayo de luz entra al nÚ. -

cleo deeda un medio con índica da refracci6n igual a ;'n' y con 

un ingul.o 9
0 

con respecto al eje de la :!'ibra. El rqo meridio.­

nal describe una trayectoria en "dg-Z&;!;" a travh de la fibra 

cruzando •1 eje do la misma dospuh do sor reflejada, para te­

ner re1'laxi6n total ( •in refracción en el revestimiento) se -

debe tenor un ángulo mínimo Qrnia dado por la l•T do Snellr 

~ 
sen 9m1n • °i 
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DEGRADACION. 

En su trayectoria por la fibra óptica la eeffal puede e~rir 

degradación en forma de p~rdidae, como atenuación y dispersión. 

La atenuaci6n es la medida de lae p~rdidas de la seffal de 

luz a lo largo de la fibra óptica, la atenuación est' defin~da 

como el rango de p~rdidae de potencia desde la entrada hasta -

la salida de la fibra óptica de una longitud determinada, este 

fenómeno se debe principalmente a la absorción ( por impurezas 

tlll el material), esparcimiento ( fluctuaciones en la densidad 

del vidrio) y p6rdidas de radiación ( por pequeffos dobleces en 

el n~cleo de la fibra), 

En la figura II.5 ee muestra la curva general de atenua -

ción en función de la longitud de onda. 

El cálculo de la atenuación 'el.' est' dado por la relación: 

a. ~ 10 lag Pin(Fout 

Siendo: Pin la potencia de entrada a la fibra. 

Fout la potencia de salida de la fibra. 

L la longitud de la fibra. 

Para una fibra ideal se tendría que, Pin =Fout con una -

atenuación de O dB/Km, lo que en la prilctica es imposible. En 

la IUltuslidad se tienen p~rdidae de 3 dB/Km en promedio en las 

fibras ópticas. 

Cuando una onda se refracta en un medio cuyo índice de r!_ 

fracción depende de la longitud de onda, el ángulo de retrae -

ción tambi~ depender~ de la longitud de onda. Si la onda inc! 
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l"ig.Ú.5 cuna d• ahn.uaoida. conira loa.gUud dt onda ~ 
Wl& fibra d1 ieonolog!a aciual.. 

Un resultado de la distorsi6n en la seffal es que un pulso 

de luz puede ensancharse en su trayecto por la fibra, llegando 

a interponerse con otro pulso vecino (fig II,6) con lo que el 

receptor de la seílal no puede distinguir los pulsos individua­

les y causa errores, A este fenómeno se le conoce como disper­

si6n modal o intermodal. 
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n1.ll~·6 -~~c:~~-t;o ·; ·at.nuctda •• ~ SNl•oa 
üt~uit;~~ 7 __ •U pUo ., tru·I• 1h l.a t'lbra. 

18 



Pera sistemas dpticos que requieren ramgos de bits menores 

aproximadamente 50 Mb/seg, junto con acoplamiento a fibra 

mul.timoda1, se suele ueer LEDS como mejores fuente& de luz. Los 

LEDS requieren de circuitería menos compleja que la de diodos 

14ser y pueden ser fabricados con menor tamaflo y alto rendi: -

miento. 

ESTRUCTURAS DE LEDS. 

Para utilizarse en transmieidn de datos un LED debe tener 

a1ta salida de radiaci6n y r~pida respuesta en tiempo. La radi~ 

cidn o brillo es la medicidn en watts de la potencia dptica -

radiada dentro de W1 lingulo s6lido por wtidad de área de la s~ 

perficie de emisi6n. 

Se necesitan altas radiaciones para acoplar suficienteme~ 

te altos niveles de potencia dptica dentro de la fibra. El 

tiempo de respuesta en cuesti6n es el tiempo de retardo entre 

la aplicaci\ln del pulso de corriente y la aparicicSn de la po'-. 

tencia dptica. 

Para conseguir alta radiacidn la estructura del LED puede 

proveerav de medios para confinar loa portadores de carga y e!!!_ 

timular la emisidn dptica a la regido activa de la juntura (pn) 

donde &e lleva a cabo la recombinaci6n radiante. 
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Para conseguir aWi portadores de carga 'I confinamiento 

dptico, so han estudiado estructuras tales como heterojuhturaa 

dobles o Simples y homojunturas, La estructura más conveniente 

en uaos ea la moetrada en la figura III,l referida como doble 

heterojuntura ( o heteroeetructura) por las dos diferentes me! 

claa de capas en cada lado de la región activa, 

PUNCJC:. 

capa dt con\tc\o zu'-
11c1. 

u.11da para ii:tjor con­
tacto al :utal 

IUTEllAL J;SP?SOI 

pía dt lu~ f cont'tna­
llitnto dt tiortadarm l~ ,butCO• 

guh dt luc f conh.na­
siento dt ortadora 

Cap& dt 00111.1.CtO .. , .... 

lle• 

l .. 

Upo ll l'.llLil 

nc.Jll.1 D1a,;rq.a, Hcc1Gn.&1 41 = uitor 49 lila 49 
4obh hUroJllOtun. t.{plco 0..Al.Uolii HU. 
11\1"\Ml\\IZ'S X 1 p&l"t. 'QQ.flD.l.lid.a.U d.t pQr­
h4on J cid• dpuca. 

•ltotroo1• 

Con esta estructura se logra confinar en la capa central 

a loa portadores de carga y el campo dptiso, Las diferencias -

de los anchoa de banda de las capaJ! adyacentes confinan la C"!:. 

ga portada, mientras la.o diferencias en loa índicos de refrac.­

cidn de las capas adjuntas confinan el campo dptico dentro de 

la capa activa central, Este doble confinamiento permite alta 

efioiencia y alta radiacidn, 
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Las dos configuraciones básicas de LEOS usadas en fibras 

ópticas eon1 emisores de superficie ( o emisores frontal.ea) y 

emisores de borde, En loe primeros, el plano de la región actl 

va de emisión de luz ee orienta perpendicularmente al eje de 

la fibra, como se muestra en la figura III.2 

En esta configuración ee tiene un hueco en el substrato 

del dispositivo, dentro del cual la fibra ee fija de modo que 

reciba la luz emitida, El IÚ'ea activa circular en la superfi­

cie de emisión ea nominal.mente de 50 µm de espesor. El 4ngulo 

de emisión es de 120°. 

Loe emisores de borde representados en la figura III.3 , 

consisten en una región de juntura activa, que ea la fuente de 

luz incoherente y dos capas de guía que tienen un índice re­

fractivo ~ bajo que el de la región activa, pero más alto que 

el del material. circundante, Esta estructura forma un canal de 

gu:!a de onda que dirige la radiación óptica hacia el ni1cleo de 

la fibra. la franja de contacto con la fibra óptica ( con diá­

metros de 50 a 100 µm) de loe emisores de borde ea de 50 a 150 

J1lD de ancho. El patrón de emisión ea miie direccional que el de 

los emisores de superficie, 

En el plano paralelo a la juntura, donde no hay efecto de 

gu:!a de 011da, el rayo emitido ee llllllbertiano ( O saa que varía 

como coseno del ángulo Q) con un ancho para potencia media de 

~1 • 120°. En el plano perpendicuJ.ar a la juntura el ancho del 

%'&10 para potencia media 91debe ser del orden de 25° a 35°para 

una selección apropiada de una fibra óptica. 
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111.IU.2 tD 41 1up1rtich d• •lta ra1Uacldn. La r•cido ., 
a.ctlTa .. ,, Umtda po,r una 11cct.dn cln:uJ.ar 
1h ~ .. co•~U.bl• coa la ~ara ttn..l. del 11.dcha 
d• la t1bra. 

'111Ul1l r..n·•· ·4.obh hOrojuat"" de tsiHr de 1>orU 1 

• -o- •l rqo lle nU&a 11 1.aat1gtrhzio -a. •l plana 
--=:«•la-juntura r!-(O,,• 120 ) T alt .. aat1 41na- -
~1~ (~_..•JO J. 
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Loa diodos láser tienen dimensiones variada.e. El medio de 

difueidn puede ser un gas, líquido o cristal (estado edlido) o 

un semiconductor. 

Para sistemas de fibras dpticas, las fuentes 1'ser usan 

exclusivamente diodos llleer semiconductores. Estos son eimil~ 

rea a otros U.ser, tales como los de estado e6lido convencion.! 

lee y de gas, en loe que la radiacidn emitida tiene coherencia 

espe.cial y temporal., esto ea, la radiacidn de e al ida es al tame!l 

te monocro¡n¿tica ( dentro de una sola longitud de onda) y loe 

ra,yoe de ltU: son muy direccionales. 

No obstante su.e diferencias, el principio b"8ico de ope~ 

cidn es el mismo para todos loe tipos de 111.ser, I& acción 111.ser 

(luz amplificada por emiei6n estimulada d~ radh.cidn) ee el r!. 

eUltado de tres pasos que son1 absorcidn del fotdn• emisidn e! 

pontabiea y emisidn estimulada. 

En la figura III.4 se muestran loe tres pasos anteriores 

con diagrllJDa.8 eímplee de dos ni veles de energÍa. Donde EJ. es 

el estado a tierra de la energÍa y E2 es el estado de axoitu, -

016n de la energía. Una transición entre estos dos eetadoe co~ 

plica la a'oaorcidn o emisión de un !otdn de energ{11, Normalme¡¡. 

te el sistema se encuentra en e1 estado de energía a tierra • 

CUendo un fotdn 'h' entra al sistema, un electrdn en estado E¡ 
puede abeorverlo y eer excitado al nivel. E2 como Gn 1::. figure. 

III.4a. Como este es un estado inestable, el electrón puede vol 

ver al nivel de tierra, de este modo, se emite un f'ot6n de ene!: 

gía. Esto ocurrt> sin 111.lgtÍÍl estimulo externo y ee ll!Wa emisi6n 

expontánea, 
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c)emisidn 
eatimul.ada 
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E1 electrón puede tambi6n ser inducido a tener transición 

descendente desde el nivel de excitación al nivel de tierra , 

por una estimulación externa. Como ee muestra en la figura. 

III.4c, si un fotón de energía 'h' ·penetra a1 sistema mientras 

que el electrón es~A inmovil en el estado de excitación, el 

electrón es estimulado para caer inmediatamente el nivel de 

tierra y dar salida a un fotón de energía 'h'. Este fotón emi­

tido estA en fase con el fotón incidente en el sistema, pudi~ 

do ser absorbido. 

ESTRUCTURA DE LOS DIODOS LASER. 

Para sistemas de fibras ópticas que requieren de anchos de 

banda grandes (aproximadamente 50 MHz), el diodo semiconductor 

de inyección lAser es m'8 Útil que el LED. 

Loe diodos lieer típicos tienen tiempos de respuesta meo~ 

rea a 1 nseg. Con anchos de banda de 2 nm o menores y en gene­

ral. son capaces de acoplar varios miliwatts de potencia lumin~ 

ea dentro de fibras ópticas con n~cleos pequeffos 1 poca apert~ 

ra num6rica. 

La constitución de los diodos lAser es md.a complicada que 

la de loe LED por el requerimiento de confinamiento de corrie!!_ 

te en una pequeffa cavidad de radiación. La radiación en el 14-

ser es generada dentro de una cavidad de resonancia como se 

muestra en la estructura del lalser "Pabry-Perot" de :La figura 

III.5. En este diodo, la cavidad de resonancia es encerrada por 

espejos de raflección parcial, con lo que se logra m~or radia 

ción lumínica. 
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·. ··J;:n otro tipo de diodo láser como en el "Dietributed-Peed-

Liaser" (DPB), loe cortes laterales no necesitan regenera­

como 1011 espejos del Pabry-Perot", aunque la fabr!, 

caci6n de ambos d111positiv~11 es similar, en el DFB la acci6n de 

envío de ld.ser se obtiene de rejillas reflectoras o variaciones 

peri6dicas en el índice de refracci6n ( llamadas corrugaciones 

de realimentaci6n distribuida), la cual es incorporada dentro 

de la estructura multicapas, a trav6s de la longitud del diodo 

(ver fig. III.6). 

En general la salida 6ptica se necesita sólo en la cara • 

frontal del láser, la cual. se al:l'.nea con la fibra 6ptica. En la 

cara posterior del diodo se coloca un dieléctrico reflector que 

reduce las p~rdidae ópticas en la cavidad. La radiación óptica 

en la cavidad de resonancia del diodo láser establece un patrón 

de líneas magn~ticas y el~ctricas, llamadas modos de la cavi -

dad, estas líneas pueden ser convenientemente separadas en dos 

modos independientes, transversal el~ctrico (TE) y transversal 

magn6tico (TM) y pueden describirse en tárminos de lllfl varia -

ciones longitudinales, laterales y traneversales de los campos 

magn6tico11 a trav~e: del eje de la cavidad. Loe modos longitud!, 

nales se refieren a la 1ongi tud de la cavidad y determinan la 

estructura principa1 del espectro de frecuencia de la radiación 

óptica emitida. Como L (longitud) es ~ lerge qne la longitud 

de onda ld.ser ( de aproximada:rente lµm), pueden existir muchos 

modos longitudinales, estos dependen de la preparación de la ~ 

pared lateral ·y el ancho de la cavidad y determinan la forma .• 

del perfil lateral. del rayo láser.Loe modoe transversales est'11 

asociados con el campo e1ectromagn~tico y el perfil del rayo en 

26 



la juntura pn. Estos m.!!. 

dos son de gran importancia puesto que determinan lae caracte.­

r!sticu del lilser, como patrón de radiación ( distribución "!! 

gul.ar de la potencia óptica de salida) y la densidad de corr1 

ente. 

La amplificación óptica de modos selecto• eet' provista • 

por el mecanismo de retroalimentación de la cavidad óptica. En 

las repetidas veces que pasa entre loe espejos paralelos de r!_ 

flección parcial, una porción de la radiación asooiada con los 

modos, es retenida y amplificada durante cada vuelta a trav's 

de la cavidad. 

GENERADORES DE SEÑAL 0.E"l'ICA. 

Para apliCáciones digitales los LEDS deben aceptar corrie!!. 

tes de 50 a 300 mA. Loe circuitos m4s usuales son muy simples 

y no requieren de análisis minucioso, como loe circuitos de las 

figurM III. 7 y III. 8. En el primero se tiene un TBJ en confi­

guración emisor comiin, en este circuito se proporciona la pol.!!:. 

rización al LED a través de la resistencia R
3

, esta polarizac!,. 

ón es independiente del transistor, la resistencia R2 limita • 

la cilrriente a. trav's del LED. 

Para obtener la máxima velocidad de reapuesta en un LED 

debe usarse un generador de eeaal con baja impeda.ncia de salida 

esto puede conseguirse colocando un elemento de monitoreo en 

paralelo con el LED. Este puede polarizarse en invorcia al ap8=" 

garse pnra facilitar la eliminación de carga, com•o ~r:. la figura 

III,8 , en este circuito se tiene a Vee a un potencial m's ne-
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gativo que el de tierra, pero el diodo shottky' 

taje de polarización en inversa. Pero si no se 

larizacidn en: inversa, el emisor del transistor se 

zar, en este caso el diodo ehottk:y no se requiere, 
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CAPITULO IV 

TRANSFERENCIA DE POTENCIA y· ACOPLAl•lIENTOS • 

La transferencia de potencia desde una fuente luminosa 

dentro de una fibra óptica implica consideraciones como la aper 

tura num~rica, el tamai'lo del nácleo, el índice de refracci6n y 

la diferencia de índices de retraoci6n entre ndcleo y revesti­

miento, además del tamaffo de la fuente 6ptica, eu radiaci6n y 

distr1buci6n angular de potencie. 

Los LEDS operan con un intervalo típico de corriente de 50 

a 300 mAmp. y voltajes de 1.5 a 2 .• 5 vol.ta entre terminal.ea, lo 

que se traduce en potencia 6ptica a un rango de l a 10 mW ( O a 

20 dBm).De esta potencia solo se acopla del l al 10 ~ dentro de 

la fibra, dependiendo del diW.etro de esta, la estructura del 

diodo y la apertura nwn!rica. 

La potencia 6ptica de salida de una fuente luminosa puede 

medirse por eu radiación o bril.1o (B) a una corriente del diodo 

específica. La radiación se define como la potencia óptica ra­

diada eol,re un ángul.o sólido por unidad de área d~ la euperf'i 

cie de emisión. 

B = Ps{AQ) 

Siendo Pe la potencia óptica de salida de la fuente. 

A el área de la superfície de emisión. 

Q el ~gulo de radiación. 

30 



TaA~SPERENCIA DE POTENCIA ~TRE PUENTES Y PlBRAS 

La radiación puede v11.l:iar de un punto a .otro en la super.:. 

ficie Ae emisión, pero para simplificar eu an'lieis se eupone 

uniforme en toda la euper!!cie de la fuente. 

La superficie de emill.i6n de un LF.D ee caracteriza por eu 

patrón de salida. lambertiano, por lo que el brillo se v& igual. 

en cualquier dirección. El eietema de coordenadas esf~ricae ea 

usado para caracterizar el patrón de emiei6n de una fuente ó~ 

tica (fig.IV.1) 
y 

z 

nc.1T.1 :U.n•- 41 coord.11114.U utfr1cu p&ra can.e• 
ortsar •l patrdo d1 1ailtd11 41 una tu.o.'' dptt.aa. 

La potencia ee liberada en un '°gulo 9 medido deede la no!: 

mal a la superficie de emisión y varía como coa Q ya que el ,_ 

rea proyectada en la euperfieie de emisión varía como coe Q en 

direcci6n de la vista. El patrón de emisión de una fuente lam­

bertiana sigue la siguiente relac16ni 

B(Q.,¡i') = B
0 

coe Q 

siendo B0 la radiación a lo largo de la normal a la superficie 

de emisión, El tipo de radiación de este tipo es el de la fig, 

IV,2 
31 



_'11.n.:z ratrdn 4• n41•ciikl p&r11 un• fumh luber-Uan.a. 1 -
1• ••Ud& l.&Ura.l. 4• UD 41o4o lúer al.1.amenu-41- __ _ 
reccioo...i. - -=·--

Loe LEDS de emisión de borde 

patrón de emisión m'• complejo, 

La potencia óptica acoplada a la fibra puede 

con la relaci6n1 

siendo PLED la potencia del LED para acoplo con fibra 

escalonado. 1 r
9

• el radio de la fuente. 'NA' la apertura 

rica de la fibra. '°i' el índice de refracción del 

la diferencia de índices de refracción entre ndcleo 

m:l.entoi n1-11:¡ 

°i 

El desarrollo matoiñát~oo da llUI expresiones anterioree·ee 

puede encontrar en la referencia i:, cap!tuio·5¡· 

ACOPLAMIENTO ENTRE LASER Y PIBRAS OPTICAS, 

El patrón de radiación de los 1'8er tiene un ancho total 

m4ximo l'WIUI (l"ull~Width Half-Maximwu) de 30°a 50° en el plano 

perpendicular a la juntura del úea activa y un FWl!l!l do 5° a 
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10° en el plano paralelo a la juntura, por lo que la distribu­

ción angular de salida es mayo~ que el ihigulo de aceptencia de 

la fibra y por lo tanto el '1-ea de emiei6n láser es mucho más 

pequel'la que el n'1cleo de la fibra. El FWHM eir el ancho espec.:. · 

tral entre los puntos en que la potencia óptica disminuye a 

la mitad de eu valor pico. 

El uso de pequeñísimas lentes esféricas puede hacer que ' 

el acoplamiento entre diodos llÚler y fibras ópticas sea más 

eficiente. Lentes esféricas de cristal con índice refractivo ' 

de 1.9 y diámetros entre 50 y 60 µm fueron colocados en las C,! 

ras finales de las fibras de índice gradual cuyo di4.metro del 

núcleo es de 50 ,um y apertura nu.~érica de 0.2 • Loa valores m!. 

didos del l'Wl!M del rayo láser de salida fué: 

Entre 3 y 9 µm en el campo paralelo cercano a la juntura. 

Entre J0°y 60° en el campo perpendicular a la juntura. 

Entre 15ºy 55° en el campo paralelo a la juntura. 
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TEcNICAS DE E"-PALME Y CONEXIONES. 

Para coneotar dom eeccionem de fibra óptica se u•an lo• -

empal.mee y conectorea 6pticoe, los empalmes consisten en unio­

nea per11111Dentea entre dos secciones de fibrae ópticas, loa m•­

todoa que existen para lo• empalmes tienen como objetivo redu­

cir las pérdidas introducid.as por el mismo empalme, alta con -

fiabilidad mecánica, durabilidad y facilidad de realización. 

Loa conectores 6pticos se requieren cuando se necesita c~ 

nectar y desconectar don secciones de fibras ópticas o una fi­

bra del equipo terminll.l, tantas veces como sea necesario; Loa 

conectores ópticos le dan versatilidad a los sietel!lllB, sin em­

bargo tienen pérdidas de aproximadamente 1.0 d.B. 

Las '!l~rdidas debidas a una interconexi6n se clasifican en 

intrínsecas y extrínsecas. Las primeras se deben a la variaci6n 

en las características de las fibras y no se pueden eliminar en 

el proceso de interconexión. Lae pérdidas extrínsecas se aso -

cian a la preparaci6n de las superficies en loe extremos de la 

fibra (pérdidas por rugosidades) ~· tolerancias mecánicas en los 

alineamientos. Estas pérdidas se sujetan a la adecuada opera -

ci6n de interconexi6n y diseño de conectores. 

Cuando existe diferencia de diimetros entre las fibras la 

atenuación se calcula con la relación: 
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Donde Dt ee el dillmetro del núcleo de la fibra tranemisora y 

Dr ee el di"'1etro del núcleo de la fibra receptora; 

La separacidn entre do• tramoe de fibra dptica origina -

pérdidas que dependen de la apertura numérica y se describe m~ 

diante la siguiente ralacidn: 

PdB • -lOlog ~/2 D/2 1 
+ L tan[arc .aen(NA/nfj 

Donde: 
l'd!I e11 la pérdida debida a la separación entre fibras, 

D es el diilmetro del núcleo de la. fibra ( en µm), 

L e11 la eeparaci6n entre loe tramos de fibra en µm. 

NA es la anertura numérica. 

n e11 el índice de refracción del. medio. 

La atenuacidn por desplazamiento lateral se presenta CWI!:!. 

do 1011 extremo11 de las fibras no son concéntricos y está dada 

~or: 

Siendo D el diilmetro del nucleo de la fibra y L la separación 

l.&teral. 

Otrae atenuaciones se presentan por d&spl~z::micnto axial 

o desigualdad angular, por rugosidades y presencia de partícu­

lall extrai'lae. Etl la. figura. IV. 3 se muestra la va.riacidn de la. 

atenuación pa.ra. loe caeos antes mencionados. 
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Pig.IV .)a.Variación 
de.la y~rdida en 
potencia en función 
de la diferencia de 
diámetros de núcleo 

(en porciento} • 

. ;_-..;;-'-~--"--~----~-_;...~ -Fig;rv.Jb Pfrdidas 

O,J. 0.2 0.3 D.4 0,5 
Razón de sepaJ:"ación (L/D) 

~ 

O Q,J. 0,2 0.3 0,4 D.5 
Desplazamiento radial. (L/D). 
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miento radial. (L/D) 



:.;¡:; EMP ALL!ES. 

ti pos de emo1i.lmes b6.sicos: fusión por a.reo el6c­

t~rtco, fusión por combu.etión de gases y acoplllllliento mecilnico. 

Empalme de fusión por arco el6ctr1co. 

En esta t4cnica se unen, bajo el microscopio, dos seccio­

nes de fibra óptica y se les aplica una descarga por arco el'~ 

trtco, con esto, laa fibras se funden quedando unida.9 en sun -

sxtremoe y alineadas, L& atenuación resultante ea del orden de 

O .14 dB múimo. 

El equipo para este tipo de empalmes puede portaree en 

una maleta, lo que facilita trabajos de camoo, sin embargo re­

quiere de una fuente de alimentación. En la figura IV.4a se 

tiene el diagrama esquemll.tico del equipo de empalme por arco -

el,ctrico ; enla figura IV,4b se tiene el proceso del empalme, 

las fibras se eujetan a loe canale" en "V" mediante el uso de 

una bomba de vacío. Una vez realizado el empalme se protege con 

un refuerzo mecánico y una envolvente plástica. 

Empalme por fueión por combustión de gasee. 

En esta t6cnica se realiza la fusión de las fibras por m~ 

dio de una microflama proveniente de la combustión de gasee: 

oxígeno y propano. Este tipo de empalme presenta pérdidas de 

menos de 0.1 dB. 

Loe dos tipos de empalme anteriores requieren de trabajo 

previo y posterior al proceso de fusión, como so~ la prepara. -

ción de las superficies en lo• extremos y la protección final. 

del em;ialme. 
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Emp&l.me por acoplamiento mecánico 

Este tipo de empalme se usa comunmente en cablee de gran 

capacidad de fibrRB (10 o m'e), se utiliza para cablee con el.!!. 

mento cilíndrico ranuxado, se neceeita re~roducir una ?ieza 

de orecisión a la estructura geomótrica del elemento central 

del cable. Por lo tanto, se requiere la preparación de ambos 

extremos del cable óptico. Las fibras ee colocan en las guías 

de precisión y se sujetan en ranuras con cinta el,stica, post.!!. 

riormente las fibras se pegan. Las piezas se juntan con un si!!. 

tema mecánico de posicionamiento que impide la posibilidad de 

rotación en las extremidades. Este tipo de empalme ea muy lab5!_ 

rioso y presenta mayor complejidad al realizarse en torree el.!!. 

vadas. 

CONECTORES 

Para la elección de un conector óptico deben- con1ii.derarse--_--

los siguientes par4.metros: 

Baja p&rdida por inserción. 

Facilidad de construcción y montaje. ._.::.-;.,.-.·: --·º;:'::-';'-' 

Compatibilidad 

Insensibilidad 

etc.). 

Bajo costo. 

con diferentes muestras del milimo C:óh;~:¡.~-;_.;: 
:~--~ ~>'·~t' :' ·:'".­

ª factores ambientales ( temperatura;:-pÓlvo' 

Loe conectores ee dividen eegÚn su pricipio de -_operación 

en: a) Conectores de guía met~lica con joya de reloj, b} Cene~ 

toree ranurados y c) Conectores de otros tipiui;º'-
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. . -.· ~.-;:-.. ' .. '.<~l\~·; .·,-. "~~~ -.:;-:-,,,.,-. ,,-~~~·;-:,::.-L.C -.\."· 
:·:f.~J¡::·_'.::·.~·~(~~·, :),-:~-:. -;. ~-~·<)f. 

Es ::n::::r:~ d:o::: :::~~::ªU::~;:~tt~~:1:f~;~~L~~~t~ri ' _; 
el extremo de una guía met6.l.ica~ Dt la."p;~~1~fdh.!~~h·'~ue';~~ c;!l >• 
tra e1 orificio de la joya de reloj' coi:i. ;s~;;~ét:~:~ i.í'::;,.iii~. d•- · 

pende la precisidn del conector (figu:t'a,•:r\j55 °'{:·El· ¡Írócedimie?l..; 

to es el ~iguiente: 
·:;-~: .. _; :"·7·-c,\•. f< ,<'_ .'; 

;':·,·;:-::' .. -"-~;:(~ -· :.:··ii:: 
. -;··, 'l\:~;\:' ¡,., 

i) Colocación de la fibra. dptic;;.C';t ·1~': 

biert: :~::::6:e~· .~::::u~e e=c~f~:íi~~¿l~~~f ~::r:~¡:~ 
,, .. :,·.· ..,,,.";··: 

nuda se introduce en el orificio de la joy_a el.e' reloj y ee .le·. une . 

con resina epóxica. 

ii) Pulido. 

Se corta la fibra dejmdo un pequeño exceso el ·cua1- se pu­

le con abrasiones que van desde 30 µm hasta O~ 3 ¡.tlll •. • -

iii) Las terminaciones se introducen en \>na g¡tla- externa' 

para alineación en un proceso manual que permite la conexión y 

desconexión. 

Las características típicas de este conector son: 

Baja pérdidas <. 1.0 dB (0.5 dB valor típico) 

Alta pérdidas<:. 4.0 dB (2.0 dB valor típico) 

Capacidad de conexidn y desconexidn: 500 maniobras 

Rango de utilizacidn: -10°c a +7o0 c 

S• tienen tres diferentee dil1metros para le joya de reloj 

des 50/125 µm, 100/140 µm, 200/280 µm. 
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Conectores ranurados. 

eetra en la figura IV.6. La 

za en forma de cu.'ia. El 

l&syiezae terminadas se 

permite la conex16n,las 

Loe valores 

Pérdida por ineercí6n: >''"'' 

Capacidad de conexi6ri 

é) Otro tipo de conectores. 

,Tubos en guía de pres16n. 

Constan de un adaptador formado por una guía metálica que 

presiona dos tubos de diámetro ligeramente distinto, permitien­

do así la fijación y alinellllliento de las fibras, estas se mon-­

tan en los tubos y ee terminan de manera similar a la de loe c~ 

nectores de guía metálica con joya de reloj, eus ventajas son 

la rapidez de montaje y la reducida atenuaci6n de menos de 0,4 

dB. 

Esfer~ de alineamiento. 

Utiliza una pequeffa esfera, dentro de la cual se unen loe 

extremos de las fibras 6pticas, se necesita un instrumento 6P­

tico para fijar los ejes de la fibra y la esfera, mediante un 

ajuste mecánico, para lograr la mínima pérdida por inserci6n 

que ea menor de 0.5 dB. 
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l~ instalaci6n de 

6pticae debe contarse con 

diferencia de loe 

tremoe terminaleo de lae fibras~ 

comun1caci6n o de medición. 

equipo de 

La conexión fuente-fibra y fibra-detector no representa 

problemas para el usuario, ya que la.e componentes optoelectr6ni 

cae de loa equipos vienen provietae con una terminal de conexión~~ 

11nicamente debe asegurarse la~comp&tibilidad entre 



la inf ormacidn en la portadora 

J;- Ruido mínimo introducido por el detector 

4.- Baja susceptibilidad a los cambios de 

El prin~~pio básico del funcionamiento de 

ee el efecto fotoel~ctrico1 La luz incidente, considerada 

como pequeños paquetes de energÍa cuantificada (fotones), ele­

va la energía de los electrones de un material determinado, 

hasta un nivel en el cual. ~atoa puedan producir 1.nla corriente 

el~ctrica impulsada por un campo el6ctrico. 

Hay varioe tipos de dispositivos que cum~len este objetivo 

pero el que se usa para fibrne dpticas es el fotodiodo eemico~ 

ductor de silicio, ya que las dimensiones de este fotodetector 

son compatibles con las de la fibra dptica y además presentan 

buena respuesta al rango de longitudes de onda utilizado ac·­

tualmente ( 0,8 a o.g µm aprox.). Loe fotodiodos semiconducto~ 

res se clasifican en dos tipoo1 el fotodiodo PIN y el fotodio­

do de avalancha. Esta clnsificaci6n se hace de acuerdo a la g:_ 
nancia interna. Para el diodo PIN la gi;¡nancia ea unitaria y p~ 



POTODETECTORES TIPO PIN• 

Si ee tiene una uni6n p-n polarizada inversamente,ae for: 

una barrera de potenci&l y una región de agota.miento (fig~,, 

V .la). Si. al incidir la luz se genera un par electrón-hueco' 

en la región de agotamiento, o sea, de 

res se separan y son atr&idos por el electródo de 

opuesta, origine.ndo una corriente y por lo t&nto, un voltaje 

en la resistencia de carg& externa. 

Si el par electrón-hueco se produce en la región de difw­

sión entonces los portadores eerlÚl colectados medie.nta un pro­

ceso lento. Para evitar este retardo se introduce una capa se­

miconductora ligeramente contaminada con impurezas de material 

n, esta capa se conoce como intr!nseca, con lo que se introdu­

ce la región de difusión y se aumenta la de agota.miento o de -

al.to campo, como se v~ en la figura V.lb. 

t~ D1~on 
l~\· +-·--

~1 ~-+-·~ . . r-' __ 
rn• • •• ~::·~~:b==::·~~;~ •••• '.~~ ··:;~~:;¡ 

t:mA.;n:: ~~ ,~ - .. ~ ... -- L_,f-'---~~ 

'.;;;_:·· 



En la figura V.2 se presenta f!sicamente un fotodiodo PIN 

donde puede verse que para aumentar el rendimiento del fotode­

tector, se incluye una cúbietra antirre!lejante a la entrad& 

luminosa y en el extremo opuesto un metal o espejo para re!loc.. 

ci.Sn. 

Pig. V. 2 t:•t.ruci.t.1f• 4• 101 h1t.od1odoa rn• .,..-, --
sui.c:to 1lwdn1dt> d• tunu )'"lb) PIN UW11Jne4o lllt!. 

l'•l••nt• 

En el funcionamiento de los fotodetectoree 

ben tener en cuenta los siguientes conceptos: 

a) Eficiencia cuintica ~ 1 Es la raz.Sn del número 

electr.Sn-hueco generados y el ndmero de fotones incidentes. 

b) Reaponsitividad R
0 

1 Es la raz.Sn de la corriente el6é­

trica producida y la pot,nci~ óptica incidente (amperes/ watt). 

Para un !otodiodo PIN, la corriente generada eet( dada por 



Siendo··: 

i 0 la corriente generada en 

R
0 

es la responsitividad. 

P ~e la potencia óptica en watts. 

~ es la eficiencia cu"-ntica. 

q es la carga del electrón: 

h es la constante de Planck1 Joules•seg. 

v es la frecuencia de la luz incidente en Hertz. 

En los fotodiodos PIN hay una gran discrepancia entre la 

eficiencia cuántica, que requi~re de una. amplia zona intr!nse­

c· ca y una. al.ta velocidad de respuesta, que requiere de una ree. 

gión intrínseca reducida. 

FOTODIODO DE AVALANCHA (APD). 

Los niveles de potencia óptica que recibe un fotodetector 

son muy ba.jos, por lo que loe niveles de corriente generada son 

del orden de nanoamperes, por lo que son susceptibles al ruido 

Una forma de aumentar el nivel de la señal antes de aue se en~ 

frente a fuentes de ruido t~rmico del circuito de polarización 

y amplificaci6n, es incrementando la ganancia interna del fot2_ 

diodo. 

En el fotodiodo de ave.lancha se generan pares hueco-elec­

trón de la misma manera que en el. PIN, sin embargo estos vares 

se multiplican por una ganancia Ma siendo esta una variable 

aleatoria. Esta multiplicación se debe a colisiones sucesivas 

en las que un portador genera nuevos portadores (figura V.3). 
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En este c&&o los parea electr6n-hueco se generan en la r~ 

gi6n de agotanµ.ento, fuera de la de alto campo y cuando son 

atraidoa a esta 6.ltima, se producen las colisiones que generan 

la multiplicaci6n a avalancha autosostenida de portadores. La 

ganancia del fotodiodo de avalancha es aleatoria y aunque se -

toma un valor medio, tiene variaciones grandes debidas al rui­

do en la se~al. Esta es la principal desventaja del fotodiod.o 

de avalancha. 

En la figura V.4 se representan dos variantes de la est~ 

ctura de un fotodiodo de avalancha, la estructura de loa diodos 

APD por lo general incl.uyen un "anillo de guardia", el. prop6s!_ 

to de este elemento ea prevenir los vol.tajea bajos de ruptura 

y fuga excesiva en las oril.laa de l.a unidn por medio de la re­

duccidn del. campo en esas regiones. 
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regidn 

(a) contacto 

· __ , '· '. 

(b) 
Jl'igura V ,4 Estructura de un fotodiodo ~de 'avsi.1ancha> 

- ·---;--;/_-

de si1icio (a) de a1cance,(b)~epitexia1 

CONSIDERACIONES DE RUIDO. 

El ruido en loe fotodetectores se debe principa1mente al 

comportamiento estadístico asociado con el proceso de detecci6n 

o generacidn de portadores y l& ganancia ( en el caso de1 APD), 

Tambi~n 1a corriente de obscuridad contribuy-e con este ruido y 

se define a continuacidn: 

Corriente de obscuridad. ~ 1a corriente que fluy-e en e1 

fotodiodo semiconductor y que no depende de l& potencia~dptica 

incidente, 

El ruido dominante en un diodo es el. ruido cuktico o de 

disparo que depende de la corriente promedio I
0 

y del ancho de 

band& de l& sefl&l .:U'. 
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· Don.de: ··• ~ó .. ~" la 
.q. es la carga del.electrón. 

·(i;h)~s el valor cuadrático medio 

de ruido. 

A f e11 el ancho de banda de la señal, 

Potencia eouivalente de ruido (NEP), Para un 

·relación -- s eilal a ruido puede 

. _e cia óptica de entrada, Si la relación 

unitaria entonces puede calcularse la 

lente a esta relación. 

En el caso de un fotodiodo 

ñal a ruido depende también de la ganancia y existe 

to, un valor de la ganancia que minimiza la potencia 

te del ruido. 

EFECTO DE TEf,JPERATURA EN GANANCIA DE AVALANCHA. 

El mecanismo de la ganancia en un fotodiodo de avalancha. 

es muy sensible a la temoeratura. Esta dependencia d~ la temp~ 

ratura es particularmente crítica en altos voltajes de alimen­

tación del fotodiodo, donde pequeños cambios de temperatura 

provocan grandéa variaciones •n l&. ganancia. Si la temperatura 

de operación decrece y el voltaje de alimentación permanece .­

constante, los rangos de ionización para electrones y huecos 

se incrementa del mismo ~odo que la ganancia de avalancha. 

Para mantener constante la ganancia a los cambios de tem­

peratura, el campo eléctrico en la región de multiplicación de 

la juntura p-n debe también cambiar, Esto requiere que se in-
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ajusta el vol.taje de 

.tem.pératura cambia. 

5l: 

e ompensacidn, el cual 

fotodetector cÚando la 



FUNDAMENTOS EN RECEPTORES OPTICOS, 

La .. elecci6n de loe sistema.s ópticos en los sistemas de co­

municaci6n por fibra 6ptica, es de gran imoortancia ya que de 

·las características de este, depende el espaciamiento entre re­

petidores o la máxima separación entre equipos terminales. 

La función del receptor es detectar la sefial de luz que i!!. 

cide en la superficie del fotodetector y convertirla en una se­

Biü. el6ctrica. que contenga la información transmitida, La corr-. : 

versión fotoel~ctrica realizada por el fotodetector se ve afee-· 

: .. tada por el mismo, por el amplificador 

sigan. 

CONFIGURACION DE LOS RECEPTORES, 

Los receptores ópticos esta.n constituidos 

· por· (t'ig. VI .1): 

1.- Potodetector. 

2,- Etapas de amplif1caci6n. 

3.-.Piltro. 
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El objetivo fundamental en el diseño de un receptor 6ptico 

ea minimizar la potencia 6ptica que se requiere en la entrada 

para una determinada relaci6n señal a ruido, en sistemas anal~ 

gicos; o una. determinada probabilidad de error en sistemas di­

gitales. 

El fotodetector es el transductor de entrada y convierte 

la potencia incidente en una señal eléctrica .débil. Como ya V!, 

moa, en sistema.a de comunicaci6n por fibras 6pticne se utilizan 

loa fotodiodoe semi.conductores tipo PIN y de avalancha (APD), 

de loe que describimos el principio físico de su funcionamien­

to. ?ara prop6sitos de receptores, observaremos su comporta 

miento cir<:uitaJ. y estadístico. 

El. circuito equivalente de un fotodiodo es el mostrado en 

la figura VI.2 en el que i
0 

ee la fuente de corriente; Cd ee la 

capacitancia de agotamiento de la uni6n; RL ee la resistencia 

de1 circuito de polarizaci6n. La. capacitancia de agotamiento se 

produce a ca\2Sa de la polarizaci6n inversa del diodo. 

Pig. VJ:".2 'Circuito eql.livaient; del . fotodiodo 

53 



• R
0

P 

R "...b.s o h V 

-como vimos en el capítulo anterior. 

Para el caso del fotodiodo , de avaJ.ancha la rel.acidn arm 

terior se multiplica por el valor medio de 1a ganancia inter­

na (que es una variable aleatoria): 

i = (M)'i.
0 

-e siendo: (M;> el valor medio de la ganancia interna del. diodo. 

i la corriente producida en el fotodiodo de avalancha 

i
0 

la corriente primaria producida. 

En el caso de receptores Ópticos se tienen bilsic:amente 

dos etapas de lllllplificacidn: preampli:ficación y postamplifica­

cidn. La corriente a la salida del fotodetector es muy baja, 

debido a que la potencia incidente es baja tambHn, esta corr!,. 

ente producida deberií enfrentarse a. las fuentes de ruido de 

disparo que causa la generaci6n de portadores en los semicon -

ductores. Por esto se introduce un lllllplificador de bajo ruido, 

el postamplificador se supone intrínsecamente de bajo ruido. 

La :función del filtro es de minimizar el ruido, E1 valor 

del ruido depende, entre otras cosas, de la función de tranef!_ 

rencia del receptor, por lo que coneiderando la.a funciones de 

transferencia del :fotodetector, preamplificador, y postamplif!. 

cador ee puede agregar un filtro cuya funcidn de transferencia 

reduce la posibilidad de ruido .• 
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RUIDO EN RECEPTORES OPTICOS. 

A continuaci6n se describen las principales fuentes de 

ruido que afectan al receptor dptico. 

Ruido en la sef'lal: Para uno. seil&l digital, el valor de la 

amplitud de un pu1so que se hace pasar a trav~s de un circuito 

con una funci6n de traneferencio. determinada,' eetll sobre un v~ 

lor medio y la varianza de la eeilal sobre este nivel se inter­

preta como ruido. 

Interferencia entre símbolos: Para una sef'lal digital, en 

la que se transmite una secuencia de pulsos, estos pueden lle­

gar a traslaparse e introducir errores debido a la dispersi6n 

en la fibra 6ptica (fig.VI.3). 

1 o 1 

emieor 

. Pig.VI.3 rrit;rfere~cia e'iitre e!mboloe. 
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Ruido de disparo cwlntico: Se produce por la naturaleza 

eutad!etica de la conversión de f otonee a portadorea en el de-

tector. El ruido de disparo puede representarse por una fuente 

de corriente (fig,VI,4) cuyo valor cu.tdr,tico medio eet' dado 

pors 2 
<Ieb! • 2qI

0
Af (ver 

para r
0 

= 10 namp. yAf " 100 

cap!tul.o anterior), por ejemplos 
2 KHz : (I
8
;) = 0,018 namp. 

i 

l'i.g, VI .4 Ruido cu4ntico 

Ruido t'rmico: Es el producido por la agitación t&rmica 

de loe portadoree de carga en loe dispositivos electrónicos. 

El ruido t'rmico o ruido Johnson de un resistor R puede repre­

sentarse por UDa fuente de corriente ( fig.VI.5), con un valor 

cuadr,tico medio de: 

Dondes vt = K'l'/q 

siendo K la constante de Boltzman 

T la temperatura en grados Kelvin. 

Sis T m 300ºK entoncee Vt = 0,025 volts; Para R 

y f = 100 KHz ee tienen : (l~h) .. 0,04 namp. 

P'ig.VI.5 Ruido t&rmico 
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de obscuridad: Ea la:·que «se produce en el. dete!:_ 

tor la cual. no depende de la señal óptica incidente, pero ee 

agrega a la señal como ruido. 

Factor de ruido en exceso: En loe fotodiodos de avalancha 

la generación de portadores se v~ multiplicada por la ganan­

cia del. die positivo, que ee una variable aleatoria sobre un v~ 

lor medio. Sin embargo, esto es afectado por los mecanismos de 

degradación que dan como resul.tado un factor de ruido en exce­

so por el proceso de mul.tiplicación, 

Sensitividad y análisis de ruido en receptores ópticos, 

Un análisis completo de ruido en receptores dpticoe, para 

determinar la eensi ti vi dad de los mismos, tanto en modulación 

anal.6gica como digital., queda fuera del al.canee de este trabajo 

debido a la extensión y complejidad del tratllllliento teórico, 

el cual. involucra aspectos de estadística, circuitos y t~cnicas 

de computación. Para mayor información consultar la referencia 

bibliogril.fica no. 2. 

A continuación se presenta una breve descripción de loe 

receptores ópticos: 

El. valor total del ruido en un reoeptor óptico está dado 

{tambi'n en valor cuadrático medio) por la expresión: 

(n~0t) .. (n;co>)+ (n!)+(n~) 

Siendo: n.;(o) el peor caso de interferencia entre e:Cmbo­

los. 
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2 
el ruido corriente de obscuridad, nd .. por 

2 
el ruido del circuito (ruido drmico y ne os do di!. 

par,,). 

Ea muy importante el tipo de proa.mplifioador que se va a 

utilizar; Hay tres tipos b'8icoe que son: Amplificador PET, ~ 

plificador BJT y amplificador de transimpedancia (FET o BJT 

los que se representan en la figura VI,6. Cada uno conviene en 

algán caso particular, on bajas frecuencias se recomtenda usar 

el FET ya que sus fuentes internas de ruido aparecen.en altas 

frecuencias, esto sucede al contrario en el BJT • En ocasiones 

se desea un rango din""'1co mía amplio, por lo que se utiliza 

un amplificador de traneimpodancia. 

a) Prea.mplificador FE! 
Rf 

¡-{; 
VLJJ 

b) Preamplificador BJT 

'•~:v, 
o) Preamplificador do transimpedancia 

Fig, VI.6 Representaci6n eaquemática de loa di!e1•entea 
preamplificadores que se utilizan en un re­
ceptor 6ptioo 
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Receptor de transimpedancia. 

Ez:I la :Cigura VI.7a se mue11tra un circuito receptor elemell 

tal. El fotodiodo polarizado en inver11a alimenta a un amlific~ 

dor de bajo ruido con elevada h1pedancia de entrada, Cd ea la 

capacitancia interna del fotodiodo ( del orden de 5 pfd) y Rd 

la reeiatenoia interna ( del orden de Mohma). En el circuito.­

de la figura VI, 7b se llama C a las capaci tancia8 del amplifi­

cador y del fotodiodo, 

a) Circuito D,C, 

b) Circuito A.C. 

'Pig.VI,7 Fotodetector y circuito elementa1 

~ Para obtener un ancho de banda adecuado en el receptor .; 

(BT)' la constante de tiempo "1ó del circuito do entrada debe eer 

suficientemente pequeña, para un circuito RC: "I< • RC 

l: 
BT "' '21l'iiC 
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Si la capacitancia total del circuito disminuye a un va 

lor medio que Cd, la constante de tiempo eer!a RdCd, la cuai 

dar!a 11J8&1" a un ancho de banda muy grande, con lo que ee tiene 

la necesidad de introducir una resistencia de carga. R.con va -

lor muy inferior al de Rd, sin embargo, con lo anterior eo in­

troduce ruido t~rmico en exceso, en euma1 

R baja = ancho do banda suficiente. 

R e.lta = bajo ruido t~rmico. 

Para solucionar el dilema anterior se utiliza el amplifi­

cador de transimpedancia, que utiliza una resistencia de reai:!:, 

montaci6n para incrementar el ancho de banda, sacrificando ga­

nancia. La constante de tiempo eetil> a:f'ectada por el factor de 

amplificación: 

resultando el ancho do banda: 

A 
Br "' 2 'llRfC 

El amplificador de traneimpedancia ee ha usado trabajando 

con frecuencias tan e.ltas como 400 MHz. Aunque la mayor doeve~ 

taja de este amplificador es el l!mite del valor de la resis­

tencia Rf para minimizar su ruido t~rmico, ea muy usado debido 

a eu simplicidad. En la figura VI.8 se representa un circuito 

receptor de traneimpedancia, 
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Pig, VI. 8 Circuito receptor de 
tranaimpedancia 

RECEPTORES DIGITALES, 

En sistemas digitales la información se transmite como 

una serie de pulsos y espacio• que ocurren a una velocidad lJ , 

En el receptor la se~al llega atenuada y diatorsionada, La fuu. 
ci6n del regenerador es determinar si ,ze transmitió un pulso o 

un espacio y regenerar la. información con una m!nima probabil!. 

dad de error, La probabilidad de error eat4 dada por la razón 

del nWnero de bita identificados incorrectament•, al náinero t4 

tal de bit• transmitidos. En aplicacione• de fibra óptica la 

probabilidad de error ( BER ) ~ 10-9 , 

Loa pulso• luminosos a la sal.ida del transmiaor consisten 

en dos niveles bien definidos, pero esto no sucede en el reoe~ 

tor y lo• niveles pueden caracterizaree en t'rmino• de una fil!!, 
cióa de densidad do probabilid:ld (PDP), Eota función do donoi~ 

dad de probabilidad describe la posibilidad de que el volta~e 

de salida tenga ¡m valor V contenido en un rango incremental. 
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voltaje 
de ealida 

probabilidad 

B01 : Probabilidad de identificar un 
espacio incorrectamente. 

8:1.o• Probabilidad de identificar un 
pilleo incorrectamente. 

cr0 ycr
1

1 Niveles de ruido asociado con 
loe niveles de la eel'lal, 

Pig.VI.9 Func16n de dietribuoidn de probabilidad para 
una eel'lal digital de dos niveles. 
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f:i'.gura VI. 9 se .ind.ica la forma que puede tomar dicha 

.PDP •. 

RECEPTORES ANALOGICOS. 

El funcionamiento del receptor, en el caso de siste~aa 

analógicos se expresa en t~rminos de la relaci6n seffal a ruido 

o relaci6n portadora a ruido. La potencia óptica es modulada 

por una onda sinusoidal de modo que: 

p(t) = Pt( l + m sen wt) 

Donde: Pt es la potencia transmitida promedio. 

m ee el índice de modulación. 

w es la frecuencia de modulación. 

. :¡~-~-
Para un medio de transmisión no diepersivo la. poten~1a~~i.·~-c·· 

tica tendrií la misma forma en el receptor que la ecll;9-ció·~' ·~t!,' ';;.'i, 
rior. La corriente fotogenerada en el receptor (detector)°· eet~f?''· 

<\·';·:.:-:: •: ·~ 
r' dada por: I = I 

0 
< M) (l + sen wt) 

tor 

Donde: 1
0 

=!!.!l. P hv r 

y (M) es la ganancia de avalancha promedio, . para.un de~~i:_ · "'' 
PIN: (M> = l 

El ruido promedio total en el sistema, incluyendo el ruido 

de disparo asociado con la aeffal estlÍ dado por: 

Donde : Beff es el ancho de banda efectivo de ruido del 

sistema y P(<J«)) es el factor de ruido en exceso en el foto­

diodo -;:.ri'- ( O<x!:l ) • 
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La relaci6n señal a ruido (S/N) definida en't~rmtnos' 

la relaci6n del valor cuadr,tico medio de la corriente de 

seftal al valor cuadr,tico medio de la corriente de ruido, 

dada por1 

s l 
ii." 2 

APD 

PIN 

Con un APD el ruido se incrementa rd.pidamente con <11!} y 

la relaci6n S/N se reduce para cu:>J.quier valor de (M)>?l. Por 

lo anterior se deduce que para relaciones S/N alto.a se utiliZ,! 

r' preferentemente el detector PIN y para relaciones S/N bajas 

como en sistemaa digitales, es mas conveniente el uso de dete!:_ 

torea APD, Las ecuaciones expuestas anteriormente fueron toma;.; 

das de la referencia bibliogr,fica no. l , 

REPETIDORES OPTICOS, 

Los repetidores ópticos tienen como funci6n regenerar ad,!!_ 

cuadamente la seftal en puntos intermedios de una línea de tran!!. 

misi6n larga. El proceso de regeneración se lleva a cabo en -

tres pasoss 

- Amplificaci6n e igualac16n de la forma de onda de la ª.! 

ftal. 

- Recuperación de la señal de sincronismo del tren de Pttl 

sos ( en comunicaci6n digital). 

- Detecci6n síncrona y retransmisión de la señal. 
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En la figura VI .10 ee mueetra el esquema b'8ico de un re­

petidor 6ptico. La dist11ncia entre repetidores eet' limitada 

por la atenuaci6n y dispersión, que dependen de las caracter!! 

ticas de la transmisi6n del enlace y parilmetros de las fibras. 

La utilización de repetidores en un sistema de comunica­

ci6n por fibras 6pticas requiere la adecuada al.imentación de -

dichos dispositivos, sobre todo cWUldo los repetidores quedlll' 

instalados en zonas aisladas y de dificil acceso. Típicamente 

la potencia requerida para alimentar a un repetidor óptico es 

menor a 20 watts. Por lo que las fuentes de energía utiliza -

bles son las siguientes: 

l.- Generador termoel~ctrico. 

2.- Celdas solares. 

).- Alimentación a trav~s de conductores met'1icoe~ 

4.- Batería recargablo. 

regenerador 

.detac­
tor 

ampllf, 

mue•trHdor 

re upe 
raeióñi--~~~~J 
di tmp 

Pig, VI .10 Repetidor óptico 
(diagrama a bloquea) 
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CABLES DE PIBRAS OPTICAS Y FABRICACION, 

CARACTERlSTICAS PARA EL DlSEflO DE CABLE OPTICO, 

Lae características del material de las fibras Ópticas 

permiten que las fuerzas radiales, axiales y loe momentos fle­

xionantes, produzcan fenómenos que pueden traduciree en aten"!. 

ción de la ee~al óptica y por lo tanto, en una disminución do 

la calidad de transmisión. Por otro lado, al someter a una fi­

bra a condiciones de tensión y en presencia de un ambiente hú­

medo, ee genera un proceso de envejecimiento que dá como restJ! 

tado la ruptura de la fibra óptica en corto plazo (fatiga est! 

tica), 

Por lo anterior, debe procurarse aislar a las fibras de -

esfuerzos inecesarios, para evitar lo miis posible las deforma­

ciones en llltl mismas, Analicemos las propiedades ópticas y me­

colnicae de las fibras Ópticae que influyen en la atenuación 7 

su tiempo do vida. 

Existen dos fenómenos interrelacionados con laa curvatu­

ras dGl eje de la fibra que producen perturbaciones en la pro­

pagaci6n de la potencia 6ptica: El radio do curvatura. o curv;:.­

turo. continua y las microcurvo.turas o microdesviacionee, 

El radio de curvatura se presenta como consecuencia de e~ 

fuerzoe de compresión sobre la fibra, produciendo un decreci-
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Siendo 

~:->;· ;;.-,_ -- ; 

A = constante 

ca usada. 

que depende del. ti~~ 'de fibra ópti' 

Pl. potencia 6ptica. 

¡. constante de propagación del. modo, 

R radio de curvatura, 

El val.or miú:imo del. radio de curvatura oscila entre 50 y 

60 mm, Las microcurvaturas se deben a esfuerzos de el.ongación 

cu.ando l.a fibra se apoya sobre una superficie rugoea; Esto ge­

nera un acopl&llliento de potencia entre loe modos guiados, pro­

duciendo ciertQ pérdida en función de J.a distancia. Pa.ra fibra 

de !ndice gradual. se debe trabajar con un ro.ngo menor de 100 

defectoe por metro, de modo que las pérdidas no afecten al oi!_ 

tema de comunicación, 

E1 eje 6ptic0' de 1a fibra sigue una curvatura periódica 

con un radio que depende de l.a presión con que la fibra se ap~ 

ya en 1oe defectos, en 1a figura VII,1 se muestra e1 comporta­

miento de la fibra Óptica ante este fenómeno. 

Las microcurvaturas se pueden analizar a partir de-1& si-­

guiente ecuación: 
ref. no. 3) 
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., 

móínento de inercia de la fibra. 

momento con el cual la fibra se 

superficie, 

diferencia relativa 

ci6n. 

Pig.VII,l FIBRA PRESIONADA CONTRA 

UH,l SUPERFICIE R·uooSA 

B'l rango de variación de Rm ea de 4 a 30 mm, lo cual puede 

producir atenuaciones considerable• en la seffal 6ptioa, Por ••­

to, ne hen modificado algunoe partLnetros de la fibra o del ca­

ble, para minimizar la diferencia de dichas microcurv:tture.•1 

- D1sminuci6n del dUmetro del núcleo de la fibra, para 

reducir el coeficiente de atenuación, 

- Incremento del diimetro de la cubierta de la fibra, para 

aumentar la capacidad de soportar tensiones mayoreo ante• de 

que aparezc'1ll miorocu.rvatura•. 
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- Eliminac16n de 11. tena16n de 11. fibr1. en el cable a tr!. 

vé• del diae~o adecuado de la eetruotura del oable 6pt1co. En 

la gr'1'1ca de la figuro. VIl.2 ee represento.n loa niveles de a­

tenuaci6n que producen loa radios de curvatura descrito•. 

atenuaoi6n 
dll/lrm 

10 ºº 
\ 
\ 

1000 
\ microcurvaturu 

\ - -
\ 

10 

l 

0.1 

' ' ',, radio de CUl"'latura 
0.01 ·---~-~-~-~----~-~-----

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 mm 

Jig,Vll.2 Atenuac16n en exceso en funcidn 
del radio de curvatura 
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Los esfuerzos de tensidn a que se someten las fibras dp­

ticae se aumentan a1 existir "microfra.cturas 11 
• que se encuen­

-tran dietribuidae aleatoriamente a lo largo de la fibra, en 

forma superficial o interna. Loe esfuerzos de tenaidn se con­

centran en las microfracturaa, propagandose cuando el esfuerzo 

toma valorea cercanos al límite de ruptura del material. Por 

esto la resistencia mecánica de las fibras se reduce consider~ 

blemente. La probabilidad de ruptura en función del esfuerzo 

aplicado puede ser determinada usando la ecuacidn siguientes 

Dondet m 

P(<f,L) = l - exp [-L (o/0"
0

)m} 

pendiente de la griU'ica do distribución do de­

fectos. 

~o ~ tensión inicial sobre la fibra óptica. 

~ = tensidn de ruptura. 

L e longitud de la fibra óptica. 

En la gr"1'1ca de la figura VII.3 ee muestra la probabili­

dad de ruptura en función del esfuerzo de tensidn. 

Se debe tener cuidado durante loe procesos de fabricación 

e inBtalacidn de las fibras ópticas, colocando a estas las pr~ 

teccionee pl,&ticaa y met'1icae necesaria•, de medo que el 

tiempo d;s vid.o. litil del ce.ble resulte lo m"8 grande posible, 

ante la influencia del medio ambiente. 
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l"ig.VII.3 Probabilidad de ruptura en funci6n 

del esfuerzo de tenei6n 

ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO. 

Las utructuras del cable cSptioo pueden cluif'icare• en -

dos grupo•, dependiendo de la form& en que &f'eotan &l. oomport.! 

miento de l& fibra 6ptic&, & continuación d~scribiremo• eato• 

grupoat 

l.- Estructuraa densas, cln la fibrrJ. inmersa m el mate -

ria1 plietico. 

2,- Eetructuro.c libre•, con soporte a1veol&r que evit& lo• 

problemas da curvaturaa y m1orocurvaturu en lu f'ibraa 6pt1ou. 
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:r.a eetructuru d•n••• •• dividen en tren••daa y de cin­

tu deneu, 

i.a. e1truoturu deneas trenz&du utilir:an uno o nula r1cu­

brimient1• pl'8tioo1 como refuerzo• y proteocidn para la fibra 

6ptica ante• de ensamblarla en grupo• o oapu. Ell la figura 

Vll.4 •• muestra un cable d1 estructura dan1a monofibra de tr•• 

oapu, con tm recubrimiento primario fino, aobre Hte ae coloca 

una oapa de resina de •ilic6n con bajo m6du1o de elasticidad, 

finalmente se reoubre con nylon. para darle conai1tencia a la "!.. 

truotura, El. a1Uc6n permite ab•orber lu dei'ormacione• de la 

fibra 6ptica producidas por la ten•i6n del trenzado, las rugo­

sidad•• re•ultante• de la fabricaoi6n del cable y loa efecto• 

t'rmico1, Este cable resulta d~ tllm:.l'lo reducido, pero presenta 

gran 1ueceptibilidad a la compresidn lateral, por lo que se d!. 

be manejar con cuidado, 

fllllA 0~11c.A 

Pig, VII• 4 ~IBRA OPTICA DE TRES CAPAS 
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La• ••truoturas de cintu d•1111u, manejan un gran ndmero 

de tibru por cable, r•Ullidu en UD& matris ~llada en !or­

ma e•piral. para que el cable •oporte lo• radio• de curvatura a 

lo• que ae someta; La !igura VII.5 mu1atra una e•tructura con 

144 tibru con r .. oubrimiento primario de 0.25 mm de diúietro1 

cada cinta contiene 12 fibras, en una matriz de 25 m 2 • Bata 

matriz uta recubierta por una capa de polietibno de alta 

deneidad de 12 111m do di'-ietro, 

CUUU.T.\ ZX'J'Ellll 

urn. 

Pi.g. VII .5 C.ilih 6pUco que conti•n• 144 Ubn• 

La• utructuru librea pueden aer1 libru en tubo•, de ci!! 

tu con fibru libre• y de estructura oU!ndrtoa ranurada, 

Rete tipo de estructuras permite un margen de elongaci6n 

a la tibra dptica contenida en UD tubo de plútioo. Dentro de 

este tubo la tibra 6pt1ca eeta libre de utuerzu, de eeta to!:_ 

ma cuando la fibra, que presenta cierta ondulaci6n, reciba UD& 

teneidn, puede tomar una podci6n ca.ei reata, pero ei diolut. -

tenei6n rebasa lea l!mite11 de elongaoidn de la tibra, esta •e 

somete a u:tuerzo• de tens16n que provocan p.trdidae por micro-
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curvaturas. Por lo anterior •l cable deb• tener un tiempo de 

tendido bajo, para no •ometer a i .. fibr .. a ••fuerzo• d• ten­

•idn por mucho tiempo. 

Por el contrario cuando lo• material.•• plilaticoe de loa 

tubo• •• contraen por enfriami•nto, la h'lice de la fibra•• 

acorta, generando plrdidaa por doblamiento• periddicoa, En la 

figura VII.6 •• observa el modo como suceden lo• fendmeno• an­

terior••• 

. 
F.lbra avttca an d.t(lbo 
A111p"'' 6111 '211bJq1u!c:o 

------=-· b)_·::=:== 

Ou:upento ele lit lc:otu_¡H.ud •n 
••"ª'º P"' ••futruH •obu1 
•l tubO d1.1nnte la t.en•t4n. 

el 
locrr•ento do h longttL!d •n 
••ceso por anco9t•let.t.D 
dd tubO du111nt~ •n.frh•hnlo 

7ig.VII.6 JPi.braa dpticu en eatruotur .. 
dQ tubo• llbrn 
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Laa eetructuru de cintu con tibraa libre• conah.n de 

una cinta con cinco alv6olo• en torma exagonal. El cabl• 6ptico 

H oonetruye termoullando do• bandall de alUlllilli.o cubiertu 

por una pel!.cul.a de poli•tileno en •ua ceru opuutu, •e aco­

plan en grupo• de 10 1 •• envuelven con do• cintu protector&8 1 

1 un retuerzo pl'8tico 1 •e enrollan en una ospirel., Eata ea• 

tructura tiene ventaju •obre la ateotividad de estuerzoa me­

c"1icos, en comparaoi6n con l•• eetructuru de oint&8 denau 

( ver tigura VII,7) 

~~-polietileno 
__.-aonfecci6n de la cinta 

introduoci6n r.qfA0'UYYJ'UY~ 
de lu tibru__irr:~~'~ermosoldadura 

~mm tubo de aJ.uminio 1 polietileno 
L........I 14 mm de diÚletro · 

-
_5,7 mm 

Pig.'VII,'1:1tr1,1cLuu1 de c:intu ron l&bru libre•. 

La estructura cilindrica ranuradaee la mostrada en la ti.­

gura VII. 8 ea ta consta de un cilindro ranurado en •v•, en lu 

ranuru ae alojan libremente la.11 tibra.11 6pticu con un reoubr!_ 

miento primario, dicha• ranuru .. tan diepuestu en e.piral, 

para permitir mayor holgura a lu tibraa libr4ndolu de e•tue!: 

zo• me0Wco11. El cilindro ranurado eet' retorzado por un mi•!! 

bro central. Con eatn estructura •• obtiene un mejor comporta­

miento t~rmico y meo(ntco del cable. 
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Jig, VJ:I ,8 ESTRUCTURA CILIHDRICA RAHURAOA EH •y• 

CALIDAD DEL CABLE OPTICO, 

La calidad del cable 6ptioo depende de factores comos Tipo 

de material•• usado•, ndmero de eta p .. '1 el proceso de fabrio!. 

c16n por lo que puede ser evaluada en función de •u comporta -

miento 6ptico, t6rmico '1 meciinico, 

Calidad de la tran•miai6n óptica. 

Bata H eval.lia comparando la atenuac16n de la fibra dptica 

ente• '1 despu6• del proceso de cableado, en eeto an4J.igi= oc -

pueden tener dos caeoss para cable de eotructura densa y para 

un cable de eatructura• libree. En el primer caso ocurre un i~ 

cremento de la atenuación en 0,1 dB ( en promedidi), en cambio 

para un& utructura cilíndrica ranurada la atenuaci6n decrece 
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en,O,l dB para una longitud 

se debe a que la fibra eet' menos eujeta a tenaicSn. 

VALOR MEDIO EN dB/Km o.85¡.uu l.3µm l.55)11D 

Antes de la fabrica-

cicSn. 2.9dB/Km 0,6dB/Km 0.4dB/Km 

Deepu6s de la fabri-

cacidn. 2.5dB/lún 0.5dB/Km 0.3dB/Km 

Pi.gura VII.9 Atenuacidn en un cable cilíndrico 
ranurado. 

Calidad del comportamiento t'rmico. 

Eat' en funcidn del proceso de fabricacicSn y de loe mate­

riales Ul!ados. Cualquier diferencia en loa coeficientes de ex­

pansi6n que no eea debidamente compensada produce p~rdidae por 

curvaturas que resultan cuando el cable se contrae o expande -

despu6e de cierto l!mite. Para un cable de fibrae libres la e!!_ 

tabilidad t6rmica está dada por holgurae en el diseffo del ca-­

ble, de modo que loe parllmetros geom6~ricos del mismo tienen 

un papel importante. 

Calidad del comportamiento mec'1ni.co. 

Estudio• realizados demostraron que para que las fibras -

cSpticas tengan un tiempo de vida de mis de treinta ai'J.oe, no d,!. 

ben sufrir deformacionea mayores de 0.2~ de su forma original~ 

En algunas aplicaciones eata deformaoi6n se cobrepsea, por lo 

que se tienen diseBos eapeciales de cable que se basan en el 

tipo de material del refuerzo central y del recubrimiento. 

Con un control adecuado de loe procedimientos de fabrica­

ci6n del cable ee puede reducir el nW!lero de fallas durante la 
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inst&l.ación y puesta en operación del mismo, 

APLICACIONES DEL CABLE OPTICO 

Lae aplicaciones del cable de fibra óptica Be dividen en 

tres grandee grupos1 instal.ación subter~ea (duetos), a6rea 

y submarina. Cada aplicación presenta caracter!Bticae especia­

les y las analizaremos por separado, 

lnstalacidn aubterr!lnea. 

Durante la instalación eubterrmiea el cable Be somete a 

das tipos de proceso: La misma instalación que implica ejercer 

tensiones relativamante altllll durante periódoe cortos, y-la~co~ 

dición de servicio normal en donde loe esfuerzas eon menores. 

En tendidos aubterrineos, la deformación no es mlllf considerable 

por lo que las condiciones de tensión meclÚl.ica no son muy- es­

trictas, y el diseño del cable óptico puede realizarse con ~ 

yor facilidad. 

Instalación a&rea. 

A veces ea mlÚJ conveniente hacer un tendido a6reo para 

aprovechar el bajo peso de loe cables ópticos y loe postes o 

torrea de líneas ya exietentee, pero se requiere que loe cablee 

Ópticos puedan soport:r deformacionee del orden de l~ por lo 

que las fibras ópticas deben protegerse adecuadamente. Deben 

considerarse los esfuerzos de tensión originados por el mismo 

peso del cable, la presión del viento, carga del hielo y vari! 

ción de temperatura. Se han obtenido deformaciones entre Q,4 y 

o.8%, con una carga de hielo de 30 u 60 N/m y en general. ha -

sido sobre poateB de línea telefónica. 
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En el diseffo de cablea 6pticos para líneas de aita tensi6n 

•e debe someter al cable a condiciones severas de operación, ya 

que loe claros entre las torrea son genera1mente mayores a 100 

metros y las condicionen 11111bientales pueden ser muy variables, 

Por lo anterior ee han diseffado diferentes tipos de cablea a 

fin de reducir la carga meci1nica de las fibras durante eu ope­

raci6n normal.. Hay tres tipos de dise~o usados: cable unido a 

mensajero, cable autosoportado y cable interconetruido, 

El cable unido a mensajero permite un adecuado tensionado 

de fibra 6ptica. El problema más importante es evitar tensiones 

excesivas o concentradas en los puntos de amarre por desigual­

dad de elongación entre el cable mensajero y el cable 6ptico, 

para lo que se debe dise~ar el cable a la medida (fig, VII.10), 

1 ' 
' 

fig, VII e lO Colblw 6ptlco unido • Nnsaj•ro 

El cable autosoportado agrega a loe cables de línea inst! 

lados su peso, lo que puede causar sobrecargas mecánicas en "! 
gunoe tramos de las torrear Sin embargo, se ha desarrollado un 

diseffo de tipo diel&ctrico que puede disminuir este problema, 

pero en loe claros que requieren las líno:w de alta tensi6n no 

se dan buenos resultado~, sobra todo por los efectos de galopeo 

y vibraciones por influencia del viento (fig. VII.11). 
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Pig.VII.11 CABLE AUTOSOPORTAOO 

El cable interconetruido cumple las funciones de un cable 

de potencia y las de un cable de telecomunicación, ya que el 

cable óptico ee encuentra contenido dentro del cable de poten­

cia con lo que ae evita modificar las torree para la instala­

ción de un cable adicional. Ademie lae caracter!eticae mecini­

cas del cable conductor y del elemento de refuerzo central pe~ 

miten a lae fibras ópticae cierta holgura (fig, VII.12). 

""''""' ........ 

19 MILOS 

''''""' 

....,,,,, .... 
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·f--'f.._,.<!- Clll'Tlt. . ......... 
Jff<'-F"'TJ-4'-- v..-
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I1111tal.aci6n submarina. 

Do esta aplicaci6n ee espera obtener grandes beneficios, 

al. instalar cables intercontineJltalee que tengan al.ta compett 

tiVidad con loe enlaces via eat~lite. Deben tener una protec­

ci6n mec4ni.ca para soportar las grandes presiones hidr,ulicas 

en el fondo del mar y loe eefuerzoa de tenei6n durante las 111!. 

ni.obras de inetal.aci6n. 

El elemento principal. del diseño ee un tubo met,lico do!!, 

de se contiene a las fibras 6ptica.e. Dicho tubo debe soportar 

defo?macionee de entre 0.5 a 0.7~ y conducir enorg!a el~ctri­

ca para telealimentar a loe repetidores. 

8:t. 



CAPITULO VIII. 

APLICACIONES COMUNES. 

Existe un campo extenso de aplicaciones de fibras dpticas, 

no edlo en sietemas de comunicacidn, sino tambi&n en sistemat1 

de medicidn desde lugares remotos o para control en sitios de 

alta interferencia electromagn~tica. A continuacidn mencionare­

mos algunos de los ejemplos m's comunes de aplicacidn de loe 

sistemas de fibras dpticas, 

SISTEMAS TELEFONICOS. 

A pesar del amplio campo de aplicaci6n, las comunicaci6nes 

telef6nicas son las que miie utilizan las fibras 6pticas, 

El primer sistema de comunicación por fibras dpticas para 

tráfico telefónico fu~ instalado en California en 1977 por GTE 

(General Telephone Company), este sistema cuenta con 44 canales 

de voz, con una velocidad de transmisidn de 1.544 Mb/seg, sobre 

una ruta de 9,1 Km, usando dos repetidores, El cable 6ptico fu~ 

tendido atravezando 55 pozos de inspecci6n y tiene 20 empalmes 

a trav~a de su ruta1 El cable es de seis fibras. 

La Administraci6n Telef6nica de B&lgica (RTT), junto con 

GTE implementaron una inetalacidn de una cadena de comunicacidn 

por fibras dpticas entre Bruselat1 y Vilvoorde, La cadena de 10.4 

Km estl. diseBada para transportar 480 canales de voz. La figura 

VIII.l muestra la ruta del cable con el sitio de tDeS repetido­

res y diez puntos de empalme. El cable usado fu& diseñado por la 

Corporacidn. General de Cablee (GCC) pera inetalacidn eubterr~ea 
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Y oonei•te en seie parea de fibras de índico gradual y eiete p~ 

rea de cabl•• de cobre dentro de un miembro central, los que se 

uean para alimentar de corriente directa a loa repetidores y ~ 

dar a localizar puntos de falla. Las p&rdidaa promedio son de 

meno• de 6,5 dll/Km, 

Otroe sistemas de comunicaci6n telef6nica fueron instala­

dos en Fort Waine, Indiana; Vancouver, Columbia Brittlnica; Tampa 

:norida; Honolulu, Hawaii; Oil City, Pennsylvania; Eto, 

VILVOORDE 

V punto de empalme 
() repetidor LED 
o repetidor lliser 

:Pig.VIII.l Mapa de la ruta del aietema de fibras 
6pticas en Bruselas B~lgica, 

El sistema 6ptico usado en B~lgica se ilustra en la figura 

VIII.2, El sistema CEPT3 utiliza LEDS en terminales y repetido­

res. El llistema CEPT4 usa diodoe liiser en termina.les y el repet! 

·1loJ( al centro de la ruta). Utiliza fotodiodos de avalancha en 

todos los receptores. La fuente de c,d, es conoctada con los r! 

potidorea mediante loa alll.lllbres de cobre incluidoa en el cable. 
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terminal •n 
Bruselas 

1 
1 
¡].68Mb/• 

1 5.2Km 
1 
1 
1 
1 
1 

P'ig,VIII.2 Sistema de fibras 6pticae de B~lgica, 

MEDIDOR DB i'El.u>ERATURA. 

MUX 
CEP'l.'3 

l!!1lX 
CEPT3 

MUX 
CEPT4 

En la figura VIII .3 ee muestra el diagrama de un eietema 

de medici6n de temperatura que utiliza fibras 6pticae como medio 

de transmisi6n. Un sistema digital simple de 50 KHz (ancho de 

banda) transmite el voltaje de un sensor de temperatura remoto 

a un receptor colocado a cierta distancia ( 166 metros), 

El sensor de tcmporature. lo formR un diodo de silicio (PD, . .' 

200) colocado en un puente y un amplificador operacional (741) 

y conviert1 la temperatura en seffal de voltaje, la cual llega a 

un convertidor voltaje-frecuencia (LJl!566C~). Los pulsos de sal!, 

da del convertidor llegan a dos invereorea TTL (7400) donde ad-

84 



quieren forma y llegan a un LED de alta radiaci6n, Este LED ea 

conectado con la fibra 6ptica mediante un conector, 

La recepci6n de la señal 6ptica se realiza en un f ototran­

eietor que convierte dicha ee~l en corriente el,ctrica, la cual 

llega a un contador de frecuencia y a un circuito de impresi6n 

(las compuert&J! inversoras le dan forma a los pulsos), 

!ate circuito puede operar con temperaturas que van desde 

-25 ºe hasta loe 120 ºc. 
Del mismo-modo, pueden diseñarse circuitos para medici6n de 

presi6n, aceleraci6~, posición física o cualquier cantidad que 

se quiera obtener remotamente, 

Vcc +5V 
vcc 1~ala 

fibra 
_ Sv 6ptica 

Fig.VIII .3 Medidor· de :temperatura._ 
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TELEI!f..P!!ESION 

Un uso d.if erente e• el mostrado 

que presenta la interconexi6n de dos teleimpresores 

en lugares distantes; Este sistema opera a menos de 

La señal a transmitir pasa ?Or un transistor que opera eri 

la• regiones de corte y saturaci6n y por dos compuertas invere2 

ras que d:úi forma a los pulsos, 

En la recepci6nse utilizan fototransistores, l.os 170 vol.te:, 

c,d, en la terminal se suman a los pulsos, que fueron Bm?l.ifi­

cados con anterioridad, para entrar al sistema 

sistema cuenta con una llave selectora 

interno de prueba. 



SISTDU DE CONTROL REMOTO, 

Otro ejemplo del 11110 de tranomisi6n por :fibras 6pticas ee 

en control de aervo-eiatemaa remotos, En este cuo, la aalida 

de 1m block do tono e u convertido en "tono digital• por el cir_ 

ouito mostrado en la :figura VIII,5. La tranemiei6n puede hacerse 

por mils de 300 metros, La eef'!al es enviada mediante un LBD a la 

:fibra 6ptica, La recepci6n la realiza un fototraneietor, el vol 

taje en que se convierte la eet'lal 6ptica, es amplificado en un 

amplificador operacional (741); nueve circuitos PLL (Phase Look 

Loop) lll!567, en el receptor proveen nueve distintas :funciones de 

control. 

Pi.gura VIII.5 Sistema de control remoto. 



TRANSl'l!ISIOH DE DATOS, 

Loa ai•temu de t'ibras 6pticu tambi&n son m\13' usados en 

transmisi6n de datos entre computadoru 7 •us perif&ricoa, Para 

lo que ae aproveclan sus ventajlUI en la reducc16n de errores en 

el manejo de la 1ntormaci6n. En la figura VIII.6 so muestra el 

dia&rama a bloquea de un sistema Harria modelo 4359 1 de tran11m!, 

ei6n de datos. En el oap!tulo siguiente presentaremos un disefto 

• 11imple de un circuito de tranemiai6n por t'ibra 6ptica, 
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CAPITULO IX 

TRANSMISION DE DATOS. 

Di•o~o de un circuito básico. 

Para el d.iae~o de un circuito experimental., conaideremo• 

el siguiente d.i~L'll& a bloques: 

Pig.lX.l Diagrama a bloquee del sistema, 

l>ise~o del circuito modulador1 

Para un' circuito de modulaci6n/demodul&ci6n en frecuencia 

e• muy Útil la t&cnica del "Phase-Locked Loop" (PLL), que provee 

al.ta inmunidad al ruido. En la actualidad encontrarnoa en •l mer­

cado nacional tre: tipoo de circuitoa PLL1 CD4046B,MC14046B y 

IJ!565C. 

En la tabla siguiente se muestran algunae especificacionea 

para cada uno de loa circuitos anteriores. 
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LM565C MC14046 CD4046 unid11.d 

Voltaje de 11.l.i111entaci ón mb:, !12 +18 +20 volt 

Consumo de potencia mib:imo 300 6 6 lllW 

Precuenoia de operación mb:, 0.5 ¡,9 2.4 ~'l!z 

tiguraIJt. 2 

El circuito LM5650 presenta sobrecalentamiento al aplicarle el 

voltaje ~imo de alimentación,lo cual no sucede con 101 4046, 

Loa circuitos 4046 tienen menor conawno de potuioia, por 

lo que son m'8 convenientes para un circuito con un consumo 111!, 

nora 1 -tt, 

Para el circuito LM565C •• tiene una variac16n alta. del 

voltaje de salida con re•pecto 11. la temperatura1 0,5 mvl'c ( de 

tabricante) ,ein embargo para lo• circui toa 4046B tienen rango& 

de variaci6n de 0.04 'f./'C • 

D9ndo preferencia a lo• circuito• 4046B plU'll. nuestro di•e­

i!o, veamos ahora algunas diferencias entre el CD4046B y el l!C­

l4046B en la gri:f'ica de la figura. IX.3 que muestra la f'recuen­

cia de la ••!!al. de 1alida en el veo para lo• caao• siguientes: 

ll¡3 012 
lrohms pfd 

a) Cll4046 B 56 82 

b) l!Cl4046B 56 82 

e) MC14046B 39 82 
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a) CD4046D 
b) MC14046B 
e) MC14046B 

vent 

Pig. IX.3 Gr~ica de la frecuencia del ·veo en funci6n de 
au voltaje de control y conexi6n externa del 
4046B. 
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En la figura rx.3 se muestra la frecuencia de ln eeffal de 

salida del veo en función del voltaje n.e. aplicado en "" ter­

minal de control (pin 9). Se debe mencionar que el veo produce 

una ael'lal cuadrada cuya fr cuencia la determinan¡ EJ. vol-taje en 

la entrada del oscilador (pin 9); Una o dos resistencias exter­

na.e; Un capacitar ex~erno y el voltaje de polarización (Vdd). 

Los valores de ~3 y e
12 

son los usados por el fabricante 

para obtener la gr4fica de la figura rx.3 (mayor linealidad). 

s., puede obaervar en la grilica de la figura rx.3 que las 

curvae para el circUito CD4046 (a) y MC14046 (b) son aproxima­

das, por lo que para usar uno u otro circUi to ee deber4 cambiar 

el valor de la retiiatencia ~3 • Aún con lo anterior, ee pueden 

tener variacionea en la frecuencia de ... 1 veo de cada circuito 

4046 por lo que es de utilidad un sumador analógico, que nos 

~de a variar el voltaje D.e. de entrada al veo independient!_ 

mente de la seffa1 da entrada al eietema. 

Siguiendo con la curva de la figura IX.3 la frecuencia mf 
nima •ería de 185 KHz a un voltaje en la terminal de control de 

+4.8 y la frecuencia milxima sería de 300 KHz para un voltaje de 

+8.2 volts ( t't'.ngo en ol que la frecuencia varía linealmente). 

eonaideremoa el ~umador analógico de la figura IX, •. ·5, como 

es un sumador inversor, VX debe adqUirir valoree entre -4.8 y 

-8.2 volte y no salir de este rango para conservar la lineal~ 

dad de la región de trabajo del veo.vx debe variar 3,4 volts, 

esta variación se puede lograr con el ctiv<i.sor de voltaje siguie!!, 

te , donde deber4 cumplirse la condición indicada a continuación 

(:figura IX.4). 
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- ... · -- pl ·.· ..• -.·.· .· .. · 
Vee=-l~···· ··.· .... ··.··V 

~J.• ·.ili·. ·.·.·.·.:·.··.· .. · .. ·.··.· .. · ... :X .. ·. ·, .·· .. · ·. R.¡º 
- -· : . '~' ,···. ;- '·_ 

1'1g,IX;4 .-

_ St p1 es m!nimo1 

J.29io 

- ~0+~1 

12~0 
• - 4,8 V ecuaci6n (2) 

Elegimos una resistencia ~O de l Kohm, con lo que esta 

resistencia consume 8.2 mamp, cuando p
1 

toma su valor mínimo, 

Sustituyendo el v~lor enterior ~n la eduacidn (1) se tiene 

que1 R¡
1

•. 0,463 Kohme, tomliJ!los =valor comercial de 470 ohme, 

Sustituyendo en la ecuac16n (2): 

l?1= 1.03 Kohms, tomamos el valc•r comercial de l Kohm, 
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Fig IX.5 Circuito· 

Para obtener loa valoree da Ra , R
9 

-7 11_2 considerB.Ínoa 

nancia unitaria, por lo quo tendremoa1. 

V20 • -11.2[v10 + vx] 

l R8 R9 J 
ae debe cumplir1 V 20 ( v10 + Vx), para esto 1 11.2 .. n8 .. a

9 
podemos escoger un valor de 270 Kohms, con lo que para P

1 
m!n!, 

mo, la corriente a trav4s de a
9 

es do l mamp. 

En la figura IX.3 obserVamos que se puede ampliar el rango 

de frecuencias del VCO sin perder la linealidad, desde 112 KHz 

hasta 314 KHz, correspondientes a. voltajes de 3.0 v y 8,6 v. 

J,a diferencia entre estos voltajes ea de 5.6 v, a.EÍ que las 

frecuencias máxima y mínima seriÚl obtenidas Bi la señal en v10 
ea de 5.6 vpp de amplitud, o sea que para una señal de entrada 

de 5 v PP , esta debe ser am¡llificada U2 vece•. 

En este amplificador ee debe tener una impedanciaAe ·en­

trada de l Mohm, que se requiere en eepecificacítonee, ~eí;: el 
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amplificador eer' no inversos ( 

dancia dé entrada lll. ta), que ee muestra en la figura IX;6_·_ 

PigIX.6 Amplificador de 
entrada 

v;.....,~..,_--i 

11., 
1 ...... 

Rhf.1\ln. 

'10 ~ Vi• 1 + ¡¡- • 1.12 por lo tanto: ~ • R6 (0,12) 

un valor adecuido para R
6 

eerll 10 F.:obms, con lo que ~· 
Por otra parte: 

de donde: a
5 

= 545 ohmB. El circuito 

muestra en la figura rx.8. 
Dieei'io del circuito demodul.,.dor, 

Utiliza.rído el circuito 4046 podemos diepon9r- dei- stgüi~ente·-- -~,,, 

arreglo (figura IX.'J)I 

Fig. IX,7 PLL como demodulador de P.M. 
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P:l.gura IX.8 Ctrc;~to mod~ador. 



En la fig.IX,7 anterior,eetablezcamoe una frecuencia li­

bre de oscilación aproxi"'5ida a la del veo, para esto usaremos 

lo• valorea siguientes: 

R3l = 1\3 = 56 KohmS 
para CD4046B, 

029 = 012 = 82 pfd 

R)l 1\3 .. 39 Kohms 
para MC:l4046B. 

029 012"' 82 pfd 

El filtro paua-bajaa influirli en el rango de captura, el 

cual deber4 ser grande, para poder demodul.ar una ee~al P.M. de 

banda ancha. Se auignaril una !recuenaia de corte alta para el 

filtro, de ecte modo, ee obtiene una constante de tiempo alta 

que nos proporciona la ventaja de conservar la sincronía dur"!:!. 

te una p&rdida momenti!mea de la eeffal, para esta constante de 

tiempo alta, elegimos valores de: R~9 = 1 ohm y c:28 = O.Ol pfd. 

El valor para a30 lo elegÍmos de 47 ohlna, Es permitida una 

gran variedad en los valores de R29 , a30 y c:28 (que forman el 

filtro pasa-bajas) ya que la salida demodulada no se toma di­

rect11111ente del filtro, sino de la configuración de "drain co­

mdn" que se conecta a la salida del filtro. 

La resistencia a32 puede tomar valores entre 10 Kohma y 

1 lllohm. Eligimoa un valor de IOO Kohma. 

Diseno del filtro y amplificador de salida. 

Una vez demodulada, la seftal debe ser filtrada T amplifiv 

cada, Elegimos la frecuencia de corte del filtro d~ lo KHz. 

Siguiendo •1 procedimiento de diaoffo presentado en 1a re­

ferencia 5, para un filtl'o Butterworth pasa-bajas de segundo 
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De tablas se eligen: 

H a 1 
o 

1( a 1.2 

~ • 125 663.7 rad/eeg 

º30 • 3900 pfd 

º31 • KC30 
K • 0.012 

c
31

• 46.8 pfd aproxima.moa a 

Calculamos1 

--ll~- • 101.6 aproxi~mo~ ~1.lOÓ Kohms. 

aproximamos as 100 Kohms. 

346.95 ohma ( aprox. 350 ohma) 

A la salida del filtro se éoloc6 una etapa RC para ajustar 

uJ.i, , eligiendo R
35 

s350 · ohroe y Rj
7

• 2.2Kohma. El filtro resul­

tante aparece en la figura IX.9 
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La seí'lal. que se obtiene del. fil.tro anterior es invertida 

y con cierto valor de c, d. , por 1.o tanto, tendremos que co­

rregir este nivel de vol.taje, Adem~s que de resultados exper!; 

mental.es, observamos que es necesario ampl.ificar 1.a señal. que 

obtenemos del. filtro (aproximadamente 4.2 vol.te) de modo que: 

Esto 1.o 1.ogramos con un-_ sumador inversorrdonde ·se- -debe-" 

cum9lir los-1gul.ente:- _____ _ 

Para el. circuito de 1.a f'igura IX.l.O; elegimos valores 

para R
38 

= R
39 

= 56 Kohms, para obtener 1.a ganancia necesaria. 

Para corregir el. nivel. de corriente directa (que es nega­

tivo) en v80 , aplicamos en VY un voltaje positivo, que puede 

ser el. vol.taje de pol.arización Vdd (+ 1.2 vol.t) a trav~s de un 

potenciómetro instal.ado como divisor de voltaje, este potencii 

metro P
2 

(ver fieura IX,1.0) disipar~ hasta 3/4 Watts, asignamos 

un val.or de lllohm al. potenciómetro. 
v~J 

fz. i 1<,1 R"º 

"·~n;·í .~ 
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mador que corrige el. 
vol.taje de l.a seí'lal. de 
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E1 circuitó demoduiációr 
-,· -;:;. ~- ";¡" 

29 ~ 

82pf . 

. 56Ka~Vd~ ~ ::, 

vso + v0 

56KA 

Pi¡;ura IX.11 Circuito demodu1ador. 

100 

. R37~· 

2.2KA 
..__ '-'v'---..<V BO 
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Di•e~o del aiatema óptico de transmisión y recepción. 

En el capítulo III se muestran dos configuraciones de ci!:_ 

cuito emisor óptico ( figuras III,7 y III.8), el primer circt.t! 

to requiere de una red reaiativa que aaegure la saturación y el 

corte del transistor, en el segundo circuito, se tiene el inco~ 

ven•ente de requerir mayor consumo de potencia que el primero, 

sin embargo, •• preferible por su simplicidad. El emisor del -

trmnniator es aterrizado, con lo que el diodo achottky no se -

requiere, por lo que el circuito emisor se plantea como en la· 

figura IX.12 • El circuito utiliza al transistor como con111Ut! 

dor, o sea trabajando en 18.!3 regione• do oorte y saturación. 

Para operar al transiator en la región de saturación, debe 

haber suficiente corriente d• base, de modo que ~IB sea mayor 

que la corriente de saturación del colector1 

Vcc - VCEeat 

ll¡5 
El LED (L¡) es un FED086Kl.WA (de longitud de onda pico de 

865 llil), que tiene corriente de polarización milxima de 150 mA. 
La corriente que ae inyecta al LED es de 120 mA, que es la mi! 

ma que acepta el colector del transiator, el voltaje de pol&r!, 

zación para Q1 (Vcc) ea de 5V; Q1 tiene un voltaje de satura­

ción de o.gv. Al sustituir estos valores en la relación !Ulte­

rior, tenemoa: 

120mA • 5V ~~·9V 

se escoge un valor comercial de 330 ohme. 

R¡5 • 0.34 r 
ohms 

El transistor Q1 W1ado es el SK3218 con las siguiente• c! 

racter!sticae b'8icae1 
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Ic mA 

VCBO 

VCE 20 V 

YEBO 3 V 

" 80 típico 

t't 1300 MHz típico 

Para saturar a Q1 la corriente de baee debe eerr 
1c 120 mA 

IB .. T • ----¡j¡)" E 1.5 mA 

El voltaje v30 •• una ee~al cuadrada (del VCO) de l2V con 

una frecuencia mínima de 185 KHz y milxima de 300 KHz, Del cir­

cuito de la figura Ix,12, se tiene quer 

donde r 
ll¡4 • _v_,3~º'----v""'B""E • 12V - o. 7V • 7. 5 Kohma 

IB l.5 mA 

valor que aproximamoe a 6,8 Kohma (valor comercial), con lo 

que •o obtiene el circuito de la figura siguientes 

Jlig, JX.12_ CÚcui:to~;-~ ~_:;'c---­
emisor .Sptic;o. 

El LED L¡ est11r' acoplado a una fibra .Sptica muJ.tinÍodtl, 

cuyaa caracteríaticue se present11n en el apfodica B (pae,114 )-~ 
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El circuito receptor consiste de un fotodetector, un ampli 

ficador y un circuito proceaador de se~al. Usamos el circuito­

receptor de transimpedancia de la figura vr.B del capítulo VI 

de la siguiente forma (figura rx.13)1 

12,s 
'lu . ....----q,.'lvll.~.a.~--~ 

c.,,,l 
10,.t.T ·~ 

.T. ~-~ ........ 

11.,, 
S'O\l..o. 

Pigura IX.13 Receptor de transimpedancia. 

El fotoreceptor usado ee el BPX 65, que se polariza en i!! 

veraa con un voltaje D!'ximo de 50V. otraa de sus característi­

cas son: 
Area activa l mm 

2 

Responei ti vi dad 0.60 A/W (850 rm) 

0,55 A/W (900 nm) 

0.15 A/W (1064 nm) 

0,20 A/W (450 nm) 

Vmax de polarizacl6n 50 V 

!obscuridad 1 nA 
oapacitancia 3.5 pfd 

frecuencia de corte 500 MHz 
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Se utilizmi. uno do loe cuatro amplificadores oporacionalee 

contenidos en el circUito integrado TL084, que tiene una impe­

dancia de entrada de 1012 ohme, un ancho de banda de 3MHz pa­

ra ganancia unitaria y una capacitancia de entrada de 3 pfd, 

La ocuaci6n que define el ancho de banda del receptor e.e 

(ver cap!tuio VI)1 
A 

2'!1'Rl9C 
Siendo C la capacitancia del fotodiodo (3.5 pfd) más la -

capacitancia de entrada al amplificador operacional ( 3 pfd), 

Establecemoa un ancho de banda. de 400 KHz para el receptor do 

traneimpedancia ( la frecuencia mixima posible de la eel'laJ. mo­

dulada en frecuencia es de 314 KHz ) , La ganancia do malla 

abierta del amplificador que corresponde a tal frecuencia eB de 

10 (según tabla de fabricante), por lo que, sustituyendo R¡g en 

la relaci6n arriba descritas 
A 

1S_9 • 2'11'BrC • 
10 612 K 2'1<(400Kl:!z)(6,5 pfd) 

usamos valor comercial de 560 Kohms. 

Para R¡8 y c 20 utilizamos valoree típicos de 4.7 Kohmll y 

10 pfd respectivamente• 

En la segunda etapa de amplificación se incluye un capa -

citor de realimentación para reducir el ruido en al.tas frecue~ 

cias (figura IX.14), las frecuencias de corte inferior y supe-

rior sont 
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Tomando fint s lOOKHz y f 6up= 400K!lz (toman.do en cuenta 

que ee trabajar' con frecuencias contenidas en eee rs.ngo),y 

eligiendo1 
c24 ., 4700 pfd y R21 • 2R20 

sustituimos en las relaciones anteriores para obtener: 

B ,. """"~l~..,,..-2º 2+/t infc24 
l 

2~(lOOKl!z)(4700 pfd) • 338 ohmll 

aproximamos a 330 ohms, 

aproxima.moa a 680 oluns. 

c25 • 211'f 
1 

R _2_lf_(=!-oo_KR_z_)_(6-8~0-o_hm_a_),__ • 5B5 pfd 
BUp 21 

u.eamoe el v&l~r comercial de 560 ptd. 

Para utili~ar los otroe dos amplificadores operacionales 

del circuito TL084 (cuadruple), establecemos para ganancia de 

2 loa valores eiguiontes1 

R22= n
24 

= ltrohm y R23 .. a25 ~ 2.,2Kohms, 

Las trae etapa.e de amplificación que siguen al receptor d• 

transimpedancia lae de la figura IX.14 

l'ig. lX.14 Etapas de ampli!ioación siguientes al 

receptor de transimpedanoia. 
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Se debe usar un circuito comparador ( detector de cruce 

por cero) para obtener una seaal cuadrada proporciona1 a los 

voltajes de polarizaci6n en amplitud, El comparador ueado es el 

de la figura IX.l,, oon un circuito integrado Llf710 (comparador 

de alta velocidad). Los valores son loe recomendados por el f! 

bricante. 

»·.'.- _, ____ ::-- _,.:~L: 

Pigi.Íra IX.15• Circuito detector de cero~ -

Cabe mencionar que la seneibilidad del circuito fotodetas. 

tor, eet' determinada por el ruido resu1tante de la converai6n 

de fot6n a electr6n y por el ruido t~rmico de la circuitería 

que ee usa como amplificador, sin embargo , al UBar fotodiodoe 

PIN eeae :tuentea d• ruido térmico son dominantes y el :t'uido de 

la converei6n es mucho menor. 

El circuito receptor 6ptico completo se representa en la 

figura IX.16 
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En eegu1da veremos lo• resul.tado• que se obtubiéron 

aplicar v1 con diferente valor de frecuencia al 

liado, durante pruebae de laboratorio, 

IV t .i 10 KHr. pp 

Par& trecuenciaa mqoree de 10 KHr. la eei'lal de salida co­

mienr.a a atenuarse y deformarse, de modo que para aei'lalee de 

entrada eenoidal., cuadrad& o triangu1ar, la eei!&l de •alida 

ea eiempre aenoidal, 

1 
-+-t-~1--~ 5V PP 

r 
'f'. 
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CIRCUITO RECEPTOR CO!lfPLET9 (RECEPTOR OPTICO Y .DEMODULADOR), 



APENDICE A. 

CIRCUITO PLL ( MALI,A DE FASE ENCADENADA) ,4046B. 

El circuito PLL 4046B, consume poca potencia y ee 

cado en modulaci6n y demodulaci6n P1l y PSK, conversi6n ,dé 
je a fracuencia, decodificaci6n de tonos, etc. 

Su diagrama a bloques ee el siguiente: 
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El diagram& a bloquea del 

proyecto se representa como: 

entrada 
PLL 

El VCO requiere un capacitor externo (01 ) y una o dos re­

sistencias externas (R¡ y R
2

), La resistencia R¡ y el capaci~ 

tor e1 determinan el rango de frecuencias del veo y la resis-­

tenoia ª2 permite al veo disminuir su rango de frecuencias, si 

asignamos un valor finito a a2 las frecuencia.a míaima y ljláxima 

estarían más cerca de la frecuencia de oscilaci6n. 

El veo tiene una impedancia de entrada alta (del orden de 

l012ohms), que permite sim~lificar el diseño Jol filtro pasa­

bajas ,al hacer posible una amplia selecc16n de valores RC, Pa­

ra no cargar al filtro se coloca un "drain comilll" en la entra­

da del veo, en su salida se obtiene la señal demodulada (term.J:. 

nal 10), si se va a usar esta terminal se colocará una resis-­

tencia de carga (R
8

) de 10Kohms o ma..vor, de lo contrario, se 

dejará flotando. 
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::P\ira 
ro.lógico" en la terminal "inhibit". 

circuitos e-MOS se dan como siguer 

cero ldgico O,J(Vdd - V
66

) 

uno ldgico 

El circuito de autopolarizacidn es de especial utilidad 

cuando la señal de entrada se presenta con poca amplitud, ya 

que la ajusta a la regidn lineal del amplificador. Se recomie!l 

da acoplar con un capacitor laa señales con bajo nivel de am-­

plitud, para asegurar que la aeñal tenga efecto sobre loa cir­

cuitos digitales del comparador de fase, 

El comparador de !ase uno, es un circuito OR exclusivo que 

habilita al sistema para que permanezca. en el rango de manten! 

miento adn en presenci~ de altos niveles de ruido a la entrada, 

Si se utiliza un PLL en la demodula.ción de una señal mod!! 

lada en frecuencia, •l veo sigue la frecuencia i1111tant"1ea de 

esa señal, El voltaje de entrada al veo, que corresponde a la 

aeñal de error proporcionada por el detector de fase, ya fil­

trada, ea el voltaje de la eeñal demodulada, El comparador de 

!as& uno es usa<lo debido a sus caracteríeticaa de alto rechazo 

al ruido en la señal de entrada, 
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:PRECDmCIA 

DEL veo 

RANGO DE 

MANTEN!-

MIENTO, 
( 2fL) 

RANGO DE 

CAPTURA 

C 2tc > 

lNl"ORMACION DE DISEilO 
R2-oo 

veo ein o:rte et tmútz _______ : 
t ---- 1 

o 1 : 

tmín vdd' , 
2 vdd 

21'1 • rango total. de 

21'L • 1'1114x - tm!n 

Depende de las 
oaracter:Caticaa del 
filtro pOJ!!a-bajaa. 

R
2

¿ Oo 

veo con offset 
:tmú --·-----

1' 
tº m:Cn 

frecuencia veo 

te • tL 

t l t 
máx • ~(c1 + 32 ptd) + m:Cn 
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APENDIOK B. 

IN70R!AAOION TECNICA o¡¡ CABLES DE nBRA OPTICA. 

Cabl.• terminal de 1'ibra dptica, 

Se t11n1 una •ola !ibra dptica con protección termoplilati 

ca 1 re1'u1rzo textil, cubierto !inalment• con material plilati­

co no fiamabl•, a ute tipo 11• l• conoce como XONOTEI .. 

El. cable BITKL ••t' 1'ormado por do• cable• monotel !orm&!l 

do un 8 o en 1'onsa ovalad&, 

S• aplica en remate• de cable• troncal•• en lA conexión de 

equipo• d1 tran•m1•i6n 1 recepcidn. S• recomienda tamb1'n para 

enl.&c•• oorto• ( huta 100 11 ) en •l. interior de ed.11'1cioa, og, 

mo rede• de computadoraa, circuito• cerrado• de tel.eviai6n, t! 

l• control 1 en Areaa con !uertoa campo• ei1ctromagn4tioo•, ~ 

plo•iT&a o •l,ctricament• peligroea1. 

Pre11nta alta capacidad de tran•m1.•idn, reniatente al. 1'UJ. 

go, el. cabl• bitel •i11pl11'1ca la interconexión por p&rH 111n -

probl.emu de ident11'1caoidn por 1'ibra. 

monotel 

bitel. en 1'orm& de 6 

bitel. oval 
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Caracterht1cu de laa fibra.a, 

l!ONOMODO ·. ll!ULfl li!ODAL 

atenuac16n (dB/ma) .. 0,5 "' 3,0 

apertura nwdrica 0,2 

lon&i tud de onda (nm) 1130-1270 

ancho de banda (J!HE-Km) 400-600 

dUmetro del m1cleo (µm) 9 50 .· .... ·. 

dUmetro del reveat1m1ento (µm) 125 .. .. 125 
... 

d1am, de la proteoc16n (µm) 250 250 .. •· 
·. .· ... 

MONOTEL 81TEL FIG. 8 · B!TEL OVAL . 

caracterí11ticu del cable.1 

MONOTEL 1 
BITEL 

l"IG.8 OVAL 

dimensiones (mm) Ter ti..uru 

puo (Jr&/1'.a) 5.76 1 11.6 22 

~eneión oulxima permitid=. (Kg)
2 20 1 30 

~eai•tencia a la compre•16n (~g/cm) 400 

:r&dio m!nimo de curvatura (ll!lll) 25 

temperatura de op1raci6n <ºe) -10 a 50 

1 d&to•·no~naJ,ea,sujeto• a toleranoi&D normal•• de man~aotura, 

2 aplicada •obre el elemento de traccidn, 
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Cable troncal de fibruo 6ptic&8, 

Ea un cable de fibra• 6pt1caa identificadas por •u protecc16n 

termopl'9tica de color, en forma de tubo seco o relleno con 

compuesto repelente a la humeda.t. Lo• tubo• que contienen a 1 ... 

fibraa •on cableado• •n forma helicoidal •obre un elemento da 

traocidn m•t4l.ico o diel,ctrico. El cable so impregna con gel! 

tizu. repelente a la humedad y •• reune con cinta • hilo• de 111!, 

terial pl'9tioo, Se cubre con armadura met'1ica y/o refuerEo 

textil, eobre lo que •• extru,ye una oubi•rta exterior de poli­

etileno. 

Se usa en enlace• de al.ta donaidad d• oomunioacionea, como 

grande• central•• telefdnicaa, radiofónica•, televi•iva.: 7 d• 

cdmputo 7 en úeu de alto ringo .. o interlerencia electromaan! 

tica, como petroqu!mica o central.e• d• generación y di•ti:ibu-­

c16n •l•ctrica. Ea un cable ligero, compacto y t'lexibl•, fieil 

de inetaJ.ar en dueto• o directamente enterrado. l!a re•i•tente 

a la intemperie y abruoidn, el cabl• armado e• eapecialmente -

resistente a condiciones adver1a• como humedad, agent•• qu!mi­

coa, roedorae, etc. 

Armado 
DieHctrico 

fe'.· ,F,- .. : .' - :k;eSTI· ; z 
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Caracter!•tica• de laa fibr .. 6pt1ca•, 

atenuac16n (dB/Kia) 

apertura num,rica 

longitud de onda de corte (11111) 

ancho de banda miz-Km 

di"6etro del ndcleo (1111) 

diimetro del rovoatimiento (um) 

diimetro de la proteoc16n 

ARMADURA VIO 
REFUERZO TEXTIL 

CINTA POUESTER------f-fH_:_ 

Caracter!•tic&8 del cable1 

nllmero de tubos 2 

retuerzo central 

ndmero total de fibr&11 

diimetro total (mm) 

peao diellctrico/armado (Kg/Km) 

radio de curvatura mínimo (mm l 

tan•i6n m'=itima permitida (irg)l 

reeiatencia a la comres16n (lrg) 

hmperatura de cparaci6n Cºc) 

UNIWODO KllL'rillODO 

• 0,5 • 3 

0.2 

1130-1270 

400-600 

9 50 

125 125 

llEDIA CAPACIDAD ALTA CAPACIDAD 

6 6 

metill.ioo o die1'ctrico 

4,6,8,10,12 14,16,18 

15 l.6.5 

145/205 205/255 

300 

100 

3000 

-10 a 50 

l Datoa nominale• sujeto• a tolerancias de aanutactara, 

2 Uno o doa tubo• pueden •er sustituido• por elemento• de relleno, 

3 Aplicada •obre el elemento de traoc16n, 
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Cable troncal do fibraa 6pt1cao para inatalaree d1roctam9!l 

te enterrado, 

Cable do 24 a 36 fibrae dpticao monomodalo• o mul.timodal.e• 

dentro de tubo• do color, que contienen un compuoato rep1lent1 

a la humedad, dicho• tubo• ae cablean en terma helicoidal al. r~ 

detor de un elemento de tracc16n motilico o diel&ctrico y e1 

unen con cinta 1 hilo• cubierto• con polietileno, Se protege con 

doble armadura de aoero y poli1til1no, 

Se uea entre punto• de al.ta densidad de colllUl)icac•ou1a, c~ 

mo grandes central•• tel1!6nicaa, radiofdnicaa, tclevieiv .. y de 

c&mputo y en ilreaa de alto riesgo o interferencia electromagn6• 

tica, •in noceaidad de inatalar dueto• aobterrineoe, charol&e 

ni poater!a, Ea recomendado como modio de enlace físico para -

larga dietancia (interciu~adee). 
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Caracter!aticaa d• laa 

Atenuaci6n(db/b) 

Apertura nwdrica 

Lougi tud de onda de corte(nm) 

Ancho de banda (f!!Ht:"lún) 

AAMAOUllAV/O 
ll!fUEllZOTEXTll. 

CIN!A POUESlfR 

ll!fUE/lZO CEN11lAL 

0.5 

1130-1280 

8.7 

0.2 :!:. 

400-800 

50 

CUSIEíltl\ EXTERNA 

CUS1EJ1IA INTERNA 

PllOTECCIONHOlGAOA --~~~ía~,L--
~~'71~-r/"~~Jl=J COMPVEf8_~tf'Ji~~ 

fll!llASOf>TICAS 

Oaracter!atic .. del cable. 

Oozsatru.ccicSn 

I>iúetro total (mm) 19 
u'1mero total de i'ibraa 12 

Puo (1r8/lún) 370 

Radio de curva't\lr& !11!nimo{iilll) 300 

'hn•idu mú:ima permitida (Kg) 300 

R•siatencia a la compr••idn (Kg) 3000 

Temperatura de operacidn ( 0 0) -10 a 50 



Cable 6ptico troncal con bajo número de tibr...,. 

Cable de 2,3 6 4 fibras 6pticas monomodo o multimodo, cada 

una de las ~ual.e• est' dentro de una protecc16n termopl,etica en 

torma de tubo, lo• cual•• eatiln cableadoe helicoidalmonte alred.!!_ 

dor del elemento d• tracci6n met,lico e dieléctrico. El cable se 

impregna con una auetancia repelente a la humedad y ee r•un• 

con hile• y cinta. S• aplica cubierta interna de polietileno 1 

forro textil de refuerEo y armadura de acero corrugado, Se eXtx:!, 

1• cubierta externa de polietileno, 

Ea usado entre puntos con bajo volumen de comunicacionea, 

como redes de enlace local, pequeñas contralae telefónicas, iai• 

croondaa, etc. Se usa en ~ ... de alto rieago o interterencia 

electromagn,tica. El cable e• ab•olutament• inmune a inducci6n 

al armado reei•t• ccndicionee adversas como hUJ11edad, agente& 

qu!micoe, roedores, etc. 
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Caractor!•ticu de lu fibra• 6pticu 

unimodal mul.timodal 

Atenuación (dll/ilíll) 0.5 3.0 

Apertura num~rica 0.2 .:!: 0.02 

Longitud de onda de corte(nm) 1130-1280 

Anoho de banda (Jlllz •Km) 400-800 

Diúotro del núcleo lnM1 8,7 50 

mRATURUOIUAD04 F.O. IDRA!El D!ElECTR!CO 3 F. O. 

o<UlNO 

'------ ~IBAAOPTICA ---------

Nlimero do !ibra. l a 4 

Diimetro total dieléctrico ( inrn) 11.0 

Pe•o dieléctrico (Kg/Km) 100 

Radio de curvatura. m!nimo (mm) 170 

Tenai6n múima perm.1 tid& (Kg) 100 

Ruistencia a la comprasión (Kg) 500 

Temperatura do operación ( 0c) -10 a 50 
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El. objetivo de e•t• trabajo fu' dar a conocer l•• caract.!. 

rística• 1 parimetro• que intervienen en el funcionamiento de 

lo• sistemas de comunicsci6n por fibra• 6pticaa, lo cual hemo• 

analizado en forma general, de modo que •• dé una per•pectiva 

elemental de eete tema; Bate , puede ser complementado con los 

texto• que aparecen en laa referencia• que aqu! presentamoa, o 

en otras fuentee informativaa. 

Lo• ejemplos que incluimoe de la aplicación de la• fibras 

6pticas, nos muestran un panorama bastante amplio de los ca.~ -

po• de aplicación de eataa, que en resumen son: Telefon!a¡ Te­

leviai6n por cable y circuito cerrado; Señalizaci6n y telecon­

trol en zonas de alta interferencia; Interconex!on de computa­

doras y terminales. 

Sin embargo, los sistemas de fibras 6pticaa no e6lo tienen 

aplicaci6nes a gran escala, sino que tambi~n ea posible tener 

circuito• m4a simples que las usen, esto qued6 demostrado al 

presentar el diseño de un circuito b4eico de transmisión de d,! 

tos ( capítulo IX), este circuito puede construirse sin dificu±. 

tad ya que sus componentes se encuentr8ll en el mercado nacional. 

En la actU!llidad, •• llevan a cabo ambiciosa~ investiga-· 

cionee para efectuar grandes proyecto•, como el que ee pondrá 

en marcha en 1a red telef6nica de nuestro país (TELlolEX); Ente 

proyecto consiete en la estructuración de la red digital de 

eervicioe integrados, con la que ee tendrá mayor versatilidad 
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de eervicioe¡ Tales como el video-tel~fono, acceso a diversas 

computadoras para servicios bancarios, reservaciones de viajes 

en avi6n, tren, barco y en hoteles, catiilogoe y compras en tie!l 

d1111 departamentales, periódico en nuestra pantalla de televisión 

programas televisivos y juegos por computadora, ae! como otros 

servicios de comunicaci6n. Existen yá salas dedicadas a teleco!l 

ferencias, donde un grupo de ejecutivos tiene juntas de trabajo 

a distancia, pudiendo verlos en pantallas de televisi6n e inte~ 

Clllllbiando datos y documentos a distancia, 

El desarrollo tecnológico de las fibras 6pticas es const~ 

te y acelerado, su capacidad vá en aumento y las p~rdidas van 

disminuyendo, de modo que para la siguiente d~cada se espera 

cruzar el oc~ano atlintico sin utilizar repetidores intermedios 

y adem~s tener una red submarina en el pacífico, con algunos r~ 

petidores, enlazando Australia, Oceanía, Hawai, Singapur y Jap6n. 

La miniaturización cont!nua de la electr6nica, junto con 

el avance tecnológico de las fibras ópticas, nos llevar~ en p~ 

co tiempo a vivir una epoca de satisfacciones tecnoldgicaa ma­

ravillosas, 
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