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CAPITUIO 1

INTRODUCCION.

Una de las principales preocupaciones gue se tienen-en el
astudioc de las telecomunicaciones es la de encontrar un medio
que permita transmitir informacién desde un lugar = otro con
con la mayor facilidad posible,

Con el pmso de los affos, se han venido descubriendo siste
mes de comunicacién que tienen sus principios en diversos fend
menos electromagnéticos y electrostdticos, tales como el telé
grafo (1837), el toléfono (1876) y el primer sistema de comuni
cacién inaldmbrice: la radiofonfa (1894). Seguidos por la in
vencién de 1as vdlvulas de vacfo, que permite la primera forma
de amplificacidn electrénica y dé inicio al desarrollo de la
comunicacidn inaldmbrica. Mfés tarde se realizaria el mayor in

vento dentro de la electrdnicatel ‘trensistor.

Con la introduccidén de todos los descubrimientos que 8se
han realizado en el campo de la electrdnica a las comunicacio
nes, se ha logrado que en la actualidad prdcticamente todos °*
los puntos de la tierra estén encadenados entre sf, facilitan
do las actividades nacionales e internacionales.
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Un sistema de comunicacién estd conformado por un transmi
sor de mensajes, un medio de encadenamiento y un receptor del
mensaje. El medio de transmisidn puede estar formado por alem
bres metflicos, por gufas de onda o pusde ser el mismo espacio
libre, siendo probable que con el incremento de la distancia
se presente distoreidn y ateauacidn en el mensaje, ocurriendo’
también la presencia de ruido eléctrico (interferencia electro
nagnética), o de induccidn de energfa de un par & otro ( ¢ruza
diento)s

Con el uso de las fibras §pticas se tiens la ventaja de °
eliminar esa clase de problemas y darle mayor versatilidad a
los eiatemas.

Con el incremento en el uso de las computadoras han surgli
do nuevos problemas en cuanto al campo de la transmisidn de da
tom, como el del manejo de grandes cantidades de datoes usados
por procesadores locales o0 remoctoa, En las computadoras se pre
senta el problema de tener interfaces en medios de alto ruido
eléctrico y de mltos requerimientos de seguridad que hay que

resolver.,

La mayor ventaja qur Se tiene al usar sistemas de fibras
dpticas en 1= trznsmisidén de datos, es que permite usar wun
gran ancho de bandm, con 1o que se pusden multiplexar varios
canales de comunicacidn por un cable simple de fibra 4ptica y,
por 1la caracterfstica de alta inmunidad al ruido eléctrico se
incrementan los datos confiables g se reduce el nimero de bits

de error en los sistemas de comunicacién.



'SISTEMAS DE CONUNICACION.

En los ®ltimoe afios ha ocurrido un gran crecimiento en la
pdrcidn del espectro electromagnético utilizado para transferir
informacidn de un lugar s otro. la razén de esto es que,en los
sietemas de commicacién se transfieren los datos Por superpo-
sicién de 1a sefial de informacidn, sobre una onda sinusoidal
conocida como portadoraj Ean el receptor es separada la informa
cidn de la portadors y procesads como se requiere.

La cantidad de informacidn que se va a transfe
rir estd en relacidn directa con el rango de la frecuencia en
el que opera la onda portedora, incrementando la frscuencia de
esta se hace crecer también el posible ancho de bende de trans
misién y en consecuencia, se tiene una gran capacidad de infor
macidn.

. AsL fué como los descubrimientos de sistemas de comunica-
cidén fueron usarndo progresivamente més altas frecuenciss (cor-
tac longitudes de onda), con mayores anchos de banda y mayor
capacidad de informacidn, Emta eituncidn 1llevd al nacimiento de
1a televisién, radares y cadenas de micro-ondas.

La porcidn del espectro electromagnético que es usado en
comunicaciones se muestra en 1la {igura I.l.

Ios medios de transmisidn usados en este espectro incluyen
gufas de onda, aldmbres metdlicos y ondas de radio para comuni
caciones por radio AM y FM, teléfono, televisidn, banda civil
(CB), radar y satélites, todas estas usadas hoy en dfa. Las
frecuencias que utilizan las anteriores aplicaciones estdn en
un rango de 300 Hz. en la banda de audio, hasta 90 GHz. en la

venda milimétrica.
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Los sistemas de fibras épticas me desarrollaron adn més

.8l combinar la tecnologfia de los semiconductores, que proveé :

las' fuentes de luz necesarias y los fotodetectores con la tec—'
nologfa de las gufas de onda ( en que se basan las fibras 4pti’” :
cas). :

El resultado fué una cadena de transmisidn que contaba con
mayores ventajas sobre sistemas convencionales, de hilos de cg
bre, usados en telecomumnicaciones; Por ejemplo, se tienen menos
pérdidas en fibras dpticas y estas cuentan comn un ancho de ban
da mds amplio, esto permite que un mayor nimero de datos puedan
ser enviados en largas disteancias, reduciendo el ndmerc de alam
bres y el nimero de repetidores. Contando también con el bajo
peso del cable y el pequefio tamafic ds las fibras, con lo que se
tienen ventajes sobre cables abultados y pesados como los sub-
terrdneos, siendo también prdcticos en instalaciones aéreas y ’
en maniobras militares, ya que este tipo de cables puede ser -
arrollado y tendido con facilidad.

Con todas las ventajas de las fibras dpticas se presenta
un crecimiento en las actividades de todas las dreas referentes
a los sistemas de comunicacidn gque usaban esta tecnologia. Con
lo que resultd un gran avance tenolégico en fuentes 4pticas,
fibras, fotodetectores y conectorea. Para 1930 los sistemas de
comunicacidn por fibras 4pticas méds usados son en televisidn
por cable, teléfono, etc.



“Otra porcidn importante del sspectro electromagnético comprende .-

8’ regidn éptica, donde se acostumbra especificar la banda en

= términos 4s longitud de onde, en vez de frecuencia { como en el

' caso de 1la regidn de radio). E1 espectro dptico mberca desde al
rededor de 50 nm (rayos ultravioleta) hasta cerca de 100 um
(més alld de los rayos infrarojos), siendo visible el espectro
de luz entre los 400 y 700 nm. Se usan para esta porcidn del es
pectro, como medios de transmisidn, canales atmosféricos o gufi-
as de onda.

Con la llegada del rayo ldser en 1960 se logré teper una
fuente dptica mds coherente. La frecuencis del 1ldser es del orw
den ds 57(1614 Hz, con lo gque se cuenta con une gran capacidad
de informacidén. Al experimentar con el rayc ldser, usando la at
mésfera como canal de transmisidn, se comprobé la facilidad de
modular una onda portadora éptice a muy alta frecuencia, Pero
los altos costos de instalacidn que se requerian y los gastos
para sl desarrollo de los componentes necesarios, as{ como las
limitaciones debidas a la nieve, lluvia, niebla y polve hacfan
incosteable un sistema de comunicacidén de este Pipo.

Continuando con loa experimentos sobre canales épticos af
mosféricos, se 1legd al desarrollo de las fibras Spticas pare
hacer mds viable la comunicacién. Al principio se tenfan pérdie
das muy elevadas, de més de 1000 dB/Em lo que hacfa ver a las
fibras 4pticas como imprdcticas, Haste que en 1970 se obtuboe una
fibra dptica con una atenuacidn de 20 dB/Km, inicidndose una nue
va era en las comunicaciones por fibras dpticas,



_SISTEMAS DE_PIBRAS OPTICAS.

la primera generacidn de fibras dpticas estaba disefiada
para rangos de 2 @ 50 Mbits/seg.los componentes electro-Spticos
que usan estos sistemas operan entre los 810 y 890 nm de longi-
tud de onda, siendo las pérdidas de transmisidn desl cable de
4 a 6 dB/Km después de la instalacién y empalme, Esto hace ine
cesaria la instalacidn de repetidores en tramos de 5 & 10 Km

en redes de comunicacidén mesropolitanes.

En 1la segunda generacidn de las fibras 4pticas se tienen
sistemas operando & 1.3 um de longitud de onda, con pérdidas en
el cable Sptico de 1 dB/Km con lo que sa reduce la necesidad de
instalar repetidores,

En suma con las otras aplicaciones, la tecnologfa de fibras
dpticas de estd usando en plantas eléctricas de potencia para
transmitir informacidn a sistemas de proteccidn, supervisién y

control.

Otra creciente aplicacidn de las fibras épticas es en sis
temas de circuito cerradp, que tradicionalmente se realizaban
con aldmbres de cobre. Actualmente existe la demanda de nuevos
servicios en el hogar o en la oficina, como 7,V. educacional ,
correo electrdnico, informacién bancaria y ventas. Esto ha per
mitido el crecimiento del interés en. 1la introduccidn de la
tecnologia de fibras §pticas en sistemas de circuito cerrado ,
que gracias al enorme numero de ventajas, permite disefiar sis-

temas de multiservicios,.



En la actualidad varias empresas en el mundo han puesto
en prdctica la tecnologi{a de fibras Spticas en sistemas de cirp
cuito cerrado: El Sistema de Informacidén Visual y Optica Alta-
mente Interactivo ( Hi-0OVIS), umado en Japdn; E1 YORKVILLE ¥
ELIE RURAL en Canadd; BIARRITZ en Prancia entre otros.




CAPITULO II.

. FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS DE LAS PIBRAS OPTICAS,

" LEYES BASICAS DE OPTICA.

Uno de los pardmetros fundamentales en materiales Spticos
es el fndice de refraccidn o fndice refractivo. En el espacio
libre, una onda luminosa viaja & una velocidad ¢ = 3x108 o/seg
Sobre un material dieléctrico o no conductor la luz viaja a una
velocidad (v) caracterfstica de cada material y que es menos

que el valor de o.

El {ndice de refraccién (n) de un material estd dado por
la relacidn entre la velocidad de 1la luz en el espacio libre y
en el material, de este modo:
n = &
v
Los valores tfpicos de (n) son: 1.00 para el aire, 1.33
para el agua, 1.50 para el vidrio y 2.42 para el diamante.

Cuando un rayo atravieza los diferentes medios, una parte
del rayo es reflejado sobre el primer medio y otra parte es re
fractado en el segundo material. La relacidn de los fndices de
refraccién de ambos materiales estd dada por la Ley de S=ell:

ny senoi =n, senOt




refleccién de im
de de un material.

Bwo meridional y repreaentucidn del
mecanismo de propagacién en uns fibrn
de indice escalonado idesl.,

- porcidn reflajada del

:\\_ A rqo incidente.

N, reavestimiento

‘9 | », nficleo S \

del rayo :

rayo incidents

Y -oono 8e
LN / aceptancis
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‘es el fndice de refraccidén del primer medio,
es el fndice de refraccidn del segundo medio. REnE
es el dngulo entre el tayo incidente y la normel al i

borde de los medios.

: 9, &5 el dngulo entre la normal y el rayo refractado
como se indica en la figura II.l.

la apertura numérica (NA) es una medida de la capacidad
de colectar luz de una fibra éptica y estd en funcién de la di
ferencia entre los fndices de refraccién del nicleo y el reves
timiento. Una apertura numérica amplia permite una entrada de
luz mayor & la fibra, aungue una NA excesiva puede ocasionar el
incremento en la atenuacién. La apertura numérica ( también co
nocida como cono de aceptancia, grado de apertura, etc.) sirve
para calcular el acoplamiento entre fibra y fuente éptica (ver
figura 11.2). Sus valores son normalmente entre 0.14 y 0.50 ¥y
estd dada por la relacidn:

NA = nsend = ( ni- ng) 172

TIPOS DE FIBRAS.

Une fibra dptica es una gufa de onda electromagnética que
opera a frecuencias épticas. Las propiedades de la transmisidn
de una gufa de onda éptica estén dadas por las caracter{sticas

e la misma ya que esta puede afectar la propagacién a traves
de la fibra.

11



e 7 ¥ fom,como viaja un grupo de omdas electro&mgaéticas
frav‘a de la gufa es conocida como el modo de gufa de la on-
'+'da.* Cada modo de guia es un modelo de lfneas de campo electro-
‘x‘nagnético. las cumsles se repiten a través de la fibra & inter-
valos iguales a la longitud de onda.

La estructura mds aceptable de la fibra &éptica es la ci -
1{ndrica, con radio (a) e fndice de refraccidn (nj_) para el ni
cleo y (nz) para el revestimiento, siendo n1 mayor que n, (fig
II.2), Aunque en principio no es necesario el revestimiento e
ra que la propagacidén se 1lleve a cabo en el nicleo, puede redu
cir las pérdidas por dispersidén debidas a discontinuidades en
1a superficie del ndcleo, df a la fibra fortaleza mecdnica y
proteje al nicleo de absorcidén de contaminantea en su superfi-
cie,

Las variaciones en la composicidn del material del micleo
hacen que existan dos tipos comunes de fibras (figura II,3) ,
en el primer caso, se tienen las fibras de indice escalonado.
(a), el Indice de refraccién del micleo es uniforme y soporta
cambios repentinos (escalonamientos) del borde del revestimien
to.

En el segundo caso (b), el fndice de refraccidn del nicleo
estd hecho para variar en funcién de la distancia radial desde
el centro de la fibray Este tipo se conoce como fibra de Indice
gréadual.

12
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Hb}'a monomodal de fndice escalonada.

S £

—

=

Pibra multimodal de fndice escalonado.

Fbra multimodal de fndice gradual,

HMg.II.3 Comparecidn de fidbras Spticas de modo simple

¥ multimodal de Indice escalonedo y gradual.
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' Ambos tipos pueden ser de modo simple o multimodal. Como
su nombre lo indica, unsg fibra de modo simple sostiene 8élo un
modo de propagacidn, mientras que la fibra multimodal contiene
varios cientos de modos. En la figura II.3 se dd una idea de
las dimensiones de las fibras. Las fibres multimodsles ofrecen
mayores ventmjus sobre las fibras de modo simple ( o monomodo),
como se verf mis adelante las fibras multimodnles hacen mds fag
ci) el env{o de potencim en la fibra y facilitan la intercone~
xidn con fibras similares; Ademds de que se puede transferir
potencis mediante fuentes de diodos emisores de luz (leds),por
su parte las fibree de modo simple necesiten fusntes de diodos
ldper, sunque estos tienen menoree pérdidas Spticme, las fuen~
tes de leds sou fdciles de hacer y son menos costosas, requie-
ren circuiterim wenos compleja y tienen tiempos de vida mds
prolongados que loa diodos ldser.

Uns desventaja de las fibras multimodales es que sufren
dispersidn intermodal, que se verd mds adelante.

PROPAGACION DE LA LUZ EN PIBRAS OPTICAS.

Pars simplificer el andlisis de la propagacidn de los re-
yos Spticos a través de las fibres se consideran dos tipos de
TAyoss meridionales y oblicuos,

Ios rayos meridionales estdn confinados a loe planos mexi
dioneles de la fibra, gue son los planos que contienen el ejo
de simetrfm del ndcleo de la Ffibra. Dado que un rayo meridionsl
8e extiende en un plano simple, su trayectoria es facil de ras
trear a través de la fibra; Los rayoe meridionales pueden ser
de doe tipos: de rebote, que viajan a través de la fibra de o-
cuerdo con las leyes de la Sptice geométrica y los rayos no re

botantes que se refractan fuera del nicleo de la fibra,
14




Los rayos oblicuos no estdén confinados a un pleno simple,
estos tienden & seguir una trayeotoria helfptica ( fig IX.4) ,
estos rayos son dificilmente rastreables, por lo que su andli-

8is es poco posible.

ryo proyectads sobrs
- la carn do 1 fibru.

. Bg 114 Regresentacila de ruyos dpun- nbl!eunl 3
travéa de wa fibra de todice gradusi,

Los rayos meridionales mon mostrados en la figura 1I1.2,
presentada en pdginas anteriores, Un rayo de luz entra al nd -
cleo desde un medio con fndice de refraccién igual a *n' y con
un dngulo Oo con respecto al eje de la fivra, El rayo meridio-
nal describe una trayectoria en "gig-zag" a través de la fibra
cruzando el eje de la misma después de ser reflejadm, para te~
ner reflexidn total ( sin refraccidn en el revestimiento) se ~
debe tener un dngule mfnimo omiu dado por 1la ley de Smell:

sen Omin -

Fle
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DEGRAUACION .
~©En eu trayectoria por 1a Tibra dptica la eefal puede sufrir
degraducidn en forma de pérdides, como etenuacidn y dispersién.

La atenuacién es la medida de las pérdidas de la sefial de
lug & lo largo de 1s fibra dptica, la atenumcidn estd definida
como el rango de pérdidas de potencis desde la entrada hasta -
1a salida de la fibra Sptica de una longitud determinada, este
fendmeno se debe principaimente & la absorcidn ( por impurezas
en el material), esparcimiento ( fluctuaciones en la deneidad
del vidrio) y pérdidas de radiacidn ( por pequefios dobleces en
el ndcleo de 1a fibra).

En la figura II.5 se muestra la curva general de atenua -
cidn en funcidn de la longitud des onds,
El cflculo de la atenuacidn 'c’ estd dado por la relacién;
@ = 10 log m——L——-—LP°“ aB/¥m
Siendo: Pin la potencia de entrada e la fibra.
Pout la potencia de salida de 1z fibra.
L 18 longitud de la fibra.

Para una fibra ideal se tendrfa que, Pin =Pout con una =~
@tenuacidn de 0 AB/Km, lo que sn la prdctica es imposible. En
1z zotunslidad se tienen pérdidas de 3 dB/Km en promedio en las
fibras dSpticas.

Cusndo una onda se refracta en un medio cuyo {ndice de re
fraccidn depende de la longitud de onda, el Angulo de refrac ~
cién también dependerd de la longltud de onda. 5i la onda inci

16



LONGITUD DE "ONDA® (nm)

%:Curva de ltmmldn contrn lcngitud ds ondn Plrl
uam £1bra de nnnnludn actual,

Un resultado de la distorsién en la sefial es que un pulso
de luz puede ensancharse en su trayecto por la fidbra, llegando
a interponerse con otro pulso vecino (fig II.6) con lo que el
receptor de la seffal no puede distinguir los pulsos individus-
les y causa errores. A este fendmeno se le conoce como disper-

sién modal o intermodal.

AT
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FUENTES' OPTICAS:

~DIODOS EMISORES DE LUZ.

PArs sistemas Spticos que requieren ramgos de bits menores
RN que:é.proximadsmente 50 Mb/seg. junto con acoplamiento a fibra
multimodal, se suele usar LEDS como mejores fuented de luz, Ios
LEDS requieren de circuiteria menos compleja que la de diodos
“1dser y pueden ser fabricados con menor tamefio y alto remdi: -
miento.

ESTRUCTURAS DE LEDS.

Para utilizarse en transmisidén de datos un LED debe tener
alta salida de radiacidén y rdpide respuesta en tiempo. La radiam
cién o brillo es la medicidén en watts de la potencia Sptica -
radiada dentro de un dngulo sélido por unidad de 4rea des la su
perficle de emisidn,

Se necesitan msltas radiaciones para acoplar suficientemen
te altos niveles de potencia éptica dentro de la fibra, El -
tiempo de respuesta en cuestidn es el tiempo de retardo entre
la aplicacidn del pulso de corriente y la aparicidén de la po'=
tencia Sptica. o

Para conseguir alta radiacién la estructura del LED pusde
proveerso de medios para confinar los portadores de carga y es
timular la emisidn Sptica a la regién activa de 1la juntura (pn)
donde se lleva a cabo la recombinacidn radiante.

19




k 7 Para conseguir més portadores de carga y confinamiento -
idptico, 8¢ han estudiado estructuras tales como heterojuhturas
" dobles o simples y homojunturas. La estructura més conveniente
on'usos es lu moetrads en la figura III,1 referida ¢omd. doble

heterojuntura ( o heteroestructura) por las dos diferentes meg

clas de capas en cada lado de 1s regidn activa,

PUNC1 O MATERIAL sSprsor

capa de toniacto zetf-
ice,

usada para cejor cone tipo p COa 1w

tacts al zetal N

gufa ds lur y confine- co
mianto de _portadars tipo b Ony  Aey? 1im buscon
regida” de recosbifacidal tipo n e X6 F O3 a4 B
gufs 48 lur y confioa- tipo n Gy A P 1 | sleotrones
siento de_portedors

4 substrate ° tipo n Gadd

Capa de contacto seté~
1ics

Mg I11.1 Dlagraas seccionsl de un emisor de lus de
4doble heterojumturs tf{pico GeAlAR.dn eata. .
tructiTs X y para confioaxisato de por-
tadors y gadia dptica,

Con esta estructura se logra confinar en la capa central
& 1lo8 portedores de carga y el campo 4ptiso. Las diferencias -
de 103 anchos de banda de las capas sdyacentes confinan la car
ga portada, mientras las diferencias en los fndices de refrace
cién de 1as capas adjuntas confinan el campo éptico dentro de
la capa activa central, Este doble confinamiento permite alta
eficiencim y alta radiacidn.
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Las dos configuraciones bdsicas de LEDS usadas en fibras
Spticas son; emisores de superficie ( o emisores frontales) y
emisores de borde. En los primeroe, el planc de la regidn acti
va deo emisién de luz se orienta perpendicularmente a2l eje de
la fibre, como se muestra en la figura I1I.2

En esta configuracidn se tiens un hueco en el substrato
del dispositivo, dentro del cual 1a fibra se fija de modo que
reciba la lugz emitida., El drea sactiva circular en la superfi-
cie de emisidn e5 nominalments de 50 pm de espesor. E1 éngulo
de emisidn es de 120°.

Los emisores de borde representados en la figura III.3 ,
consisten en una regidén de juntura activa, que es la fuente de
luz incoherente y dos capas de gufa que tienen un fndice re-
fractivo més bajo que el de la regidén activa, pero mis alto que
el del material circundante, Esta estructura forma un canal de
gufa de onda que dirige la radiacién éptica hacia el ndcleo de
la fibra. Ia franja de contaocto con la fibra 6ptica ( con did~-
metros de 50 a 100 um) de los emisores de borde es de 50 a 150
o de ancho. E1 patrdn de emisidn es mds direccional que el de
los emisores de superficie,

En el plano paralelo a la juntura, donde no hay efecto de
gufa de onda, el rayo emitido es lambertimno ( O ssa que varia
como coseno del dngulo Q) con un ancho para potencis media de
9,= 120°, En el plano perpendicular a la juntura el ancho del
rayo para potencia media ©,debe ser del orden de 25° a 35°para
wna seleccidén apropiade de una fibra éptica.
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DIODOS LASER

- Los diodos ldser tienen dimensiones variadas. El medio de
_ difusién puede ser un gas, lfquido o cristal (estado 861ido) o
un semiconductor.

Pars sistemms de fibras épticas, las fuentes ldaer usan
exclusivamentes diodos ldser semiconductores. Estos son simila-
res a otros ldser, tales como los de estado sélido convenciona
les y de gas, en los que la radimcién emitida tiene coherencia
espacial y temporal, esto es, la radizcién de eglida es altamen
te monocromética ( dentro de una sola longitud de onda) y los

rayos de luz son muy direccionales,

No obstante sus diferencias, el principio vésico de opera
cién es el mismo para todos los tipos de léser., Ia accién ldser
(luz amplificada por emisidén estimulada dé radiacidn) es el re
sultado de tres pasos que son: absorcién del fotén, emisién es
pontdnea y emisidn estimulada.

En la figura II11.4 se muestran los tres pssos anteriores
con diagramas sfmples de dos niveles de energf{a. Donde Kl en
el e8tado a tierra de la energla y E2 es el estmdo de excitw -
c1én de lg energia, Una trensicién entre estos dos satados com
plica 1la absorcidn o emisidn de un fotén de energfm. Normalmep
te el mintems se encuentra en el estado de energia a tierra .
Cusndo un fotén *'h' entra al sistemsz, un electrén en estado El
puede absorverlo y mer excitado =zl nivel Ez como &n 1la figura
I11.4a. Como este s un estado inestable, sl electrén puede vol
ver al nivel de tierra, de este modo, se emite un fotén de ener
gla. Esto ocurre sin algin estfmulo externo y fe llawa emisién
expontdnea,
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El electrdn puede también ser inducido & tener transicidn
descendente desde el nivel de excitacidn al nivel de tierra ,
por una estimulacidén externm. Como se muestra en la figura *
IIT.4¢c, si un fotén de energfa *h® -penetra al sistiema mientras
que el electrén esyd inmovil en el estado de excitacidn, el
electrén es estimulado pars caer inmedistamente el nivel de
tierrs y dar salida a un fotén de energia 'h'. Este fotén emi-
tido estd en fase con el fotén incidente en el sistema, pudien
do ser absorbido.

ESTRUCTURA DE LOS DIODOS LASER,

Para sistemas de fibres 4pticas que requieren de anchos de
bands grandes (aproximadamente 50 MHz), el diodo semiconductor
de inyeccién léser es més util que el LED.

ILos diodos ldser t{picos tienen tiempos de respuesta meno
res a 1 nseg, Con anchos de banda de 2 nm o menores y en gene-—
rel son capaces de acoplar verios miliwatte de potencia luming
sa dentro de fibras Spticas con nlcleos pequefios y poca apertu
ra numérica.

La constitucidn de los diodos ldser es mds complicada que
la de loe LED por el requerimiento de confinamiento de corrien
te en una pequefia cavidad de rediacién. La radiacién en el léw
ser ee generada dentro de una cavidad de resonancia como se °
muestra en la estructura del 1dser "Fabry-Perot" de la figura
I1X.5. En este diodo, la csvidad de resonancia es encerrada por
espejos de refleccidn parcial, con lo que se logra msyor r:dig
cidén lumfnica.
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‘Emb'otrd “tipo de ‘diodo ldser como e¢n el "Distributed-Feed-
bgij:’k: VL;IBQAI‘" (DPB), los cortes latersles no necesitan regenera—
’ ‘cbidn dptica como los espejos del Pabry-Perot", aunque la fabri
"kcacidn de ambos dispositives es similer, en el DFB la accidn de
envio de ldser se obtiene de rejillas reflectoras o variaciones
periddicas en el fndice de refraccidn ( llamadas corrugaciones
de reslimentacién distribuida), la cusl es incorporsda dentro
de la estructura multicapas, a través de la longitud del diodo
( ver fig. 1II1.6).

En general la salida éptica se necesita 86lo en la cara °*
frontal del 1l4ser, la cual se alfnea con la fibra Sptica. En la
cara posterior del diodo Be coloca un dieléctrico reflector que
reduce las pérdidaes dépticas en la cavidad. ILe radiacidn Sptica
en la cavidad de resonsncis del diodo ldser establece un patrén
de lfneas magnéticas y eléctricas, llamadas modos de la cavi -
dad, estas lineass pueden ser convenientemente separadas en dos
modos independientes: transversal eléctrico (TE) y transversal
magnético (TM) y pueden describirse en términos de los varie -
ciones longitudinales, laterales y transversales de los campos
magnéticos m travée del eje de la cavidad. Los modos longitudi
nales se refieren a 1la longitud de la cavidad y determinan la
estructurs principsl del espectro de frecuencia de la radiacidn
Sptica emitidm, Como L {longitud) es més larga que 1la longitud
de onda 1éser ( de aproximadarente lpum), pueden existir muchos
modos longitudinales, estos dependen de la preparacidén de 1la »
pared lateral y el ancho de la cavidad y determinan la forma *
del perfil lateral del rayo léser.los modcs transversales estén

asociados con el campo electromagnético y el perfil del rayo en
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1 direccién perpendicular al plano de la juntura pn. Estos mo

= ‘doa ‘son de gran importancia puesto que determinan las caracte -
. r{stices del 1ldser, como patrén de radimeién ( distribucidn an
:.gular de 18 potencism Sptica de salida) y la densidad de corri

ente.

~La amplificacién Sptica de modos selectos estd provista !
' ' por el mecanismo de retroalimentacidén de la cavidad dptica.. En
las repetidas veces que pasa entre los espejos paralelos de re.
fleccién parcial, una porcién de la radiacién asocimda con los:

modos, es retenida y amplificada durante cada vuelta a travévs‘
de 1a cavidad. -

GENERADORES DE SEFAL OPTICA.

Para aplitdciones digitales los LEDS deben aceptar corrisg;
tes de 50 a 300 mA. Los circuitos mds usuales son muy simples
¥ no requieren de andlisis minucioso, como los circuitos de laa
figuras III,7 y I11.8. En el primero se tiene un TBJ en confi-
guracién emisor comin, en este circuito se proporciona la pols
rigacién al IED a través de la resistencia R3, esta polarizaci
6n_es independiente del transistor, la resistencia R2 limita *
la corriente a través del LED.

Para obtener la mdxima velocidad de respuesta en un LED
debe usarse un genersdor de seflal con bajs impedancia de salida
esto puede conseguirse colocando un elemento de monitoreo en
paralelo con el LED. Este puede polarizarse en inverss al apa—
garse para facilitar la eliminacidén de cargs, com: zu la figura

111,68 , en este circuito se tiene a vee a un potencial més ne-
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larizacién en’ inversa, el smisor del transistor se: pued

zar, en este caso el diodo shottky no se roquiere. =
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CAPITULIO IV : ;
TRANSPERENCIA DE POTENGIA Y ACOPLAMNIENTOS.

La transferencia de potencis desde uma fuente 1uminosa' '
dentro de una fibra déptica implica consideraciones como 1a apeg =
ture numérica, el temafio del nidcleo, el fndice de refraccidn y
la diferencia de fndices de refraccién entre nicleo y revesti-
miento, ademds del tamafio de la fuente 4ptica, 8su radiacién y
distribucidn angular de potenciz.

Los LEDS operan con un intervalo tfpico de corriente de 50
2 300 mAmp., y voltajes de 1.5 & 2.5 volts entre terminales, lo
que se traduce en potencia Sptica @ un rango de 1 2 10 mW ( 0 &
20 dBm),.De esta potencia 80lo se acopla del 1 al 10 % dentro de
1a fibra, dependiendo del didmetro de esta, la estructura del
diodo y la apertura numérics,

La potencia Sptica de salida de una fuente luminosa puede
medirse por su radiacidn o brille (B) a una corriente del diodo
eapecffica, La radiacidn se define como la potencia Sptica ra-—
disda sobre un dngulo s86lide por unidad de &rea dz le superfi
cie de emisidn.

B = Ps{40)
Siendo P8 1la potencia 4ptica de salida de la fuente.
A el drea de la superficie de emisidén.
9 &1 dngule de radiacidn.
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TRANSPERENCIA DE POTENCIA ENTRE FUENTES Y PIBRAS

La radiacién puede variar de un punto a.otro en la super’

ficie de emisién, pero paras simplificar eu andlisis se Bupone -

uniforme en toda la superficie de la fuente.

La superficie de emididn de un LED se caracteriza por eu

patrén de salida lambertiano, por 1o que el brillo se vé igual

en cualquier direccidén. EL sistems de coordensdas esférices es .

usado para caracterizar el patrén de emisidn de wna fuente Sp-
tica (fig.Iv.l)

centro del dren’
A enisidn

dres 8¢ eutuida’ |
Qo1 LD - o

Pig.1V.1 Sisteas de coordensdss ssfiricaa pars carscs
tarisar ol patrén de emisidn de una fuente d'yﬂul.

La potencism es liberads en un dngulo ¢ medido desde la nor
mal a ls superficie de emisién y varfm como cos @ ya que ol é-
rea proyecteds en 1la superficie de emisiédn varfs como cos ¢ en
direccidn de la vista. El patrén de emisidén de una fueate lam- -
bertiana sigue 1a slguiente relacién:

B(Gf) = B cos @
siendo Bo 1a radiscién & 1lo largo de 1a normal & la superficie
de emisidn, El tipo de radiacién de este tipo es el de 1la fig.

1v.2
k)3



TUME.IY.2 Tatrda de radtectén pare wa fueats ladEertisna’y
18 salida laterail de w diodo ldser nl.unun at-
Feccionals

Ina LEDS de emisién de borde y los diocdos léser ‘tienen un
patrdn de emisién mis complejo.

. " La potencia 4ptica acoplada a la fibra puede calcula:rso

con 1s relacién:
2 2 2 2
PLED = rsBo(M) 2d r.BOnlA o
siendo P, .. 1a potencia del LED para scoplo con fibra de modo’
eescalonado, Tt el radio de la fuente, 'NA' la apertura numé-

rica de 1a fibra. ‘nl’ el {ndice de refraccidn del micleo bALY

la.diferencia de fndices de refraccién entre micleo

miento: n -n2
n1

7;;,', S sty n desurrono mntemﬁtloo ds lan cxpr-stonu mtariorea .8e

yuede encontrar ea la refereneu 1, cnpit\no 5

ACOPLAM.'[ENTO ENTRB LASER Y PIBRAS OPTICAS.

El patrén de radiscién de los léser tiene un ancho total
méximo PWHM (Full-width Half-Meximum) de 30% 50° en e1 plano
perpendicular a la juntura del drea sctiva y un FWHM de 5% g
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1'00 en el plano paralelo a la juntura, por lo que la distribu-
: ‘cién ‘angular de salida es mayor que el dngulo de aceptancia de
la fibra y por lo tanto el 4rea de emisién ldser es mucho més
pequefla que el nicleo de la fibra. E1 FWHM es el ancho especa -
tral entre los puntoe en que la potencia Sptica disminuye a
la mitad de su valor pico.

El uso de pequeiifsimas lentes esféricas phede hacer que '
el acoplamiento entre diodes Lléser y fibras Spticas sea mis '
eficiente. Lentes esféricas de cristal con fandice refractivo '
de 1.9 y didmetros entre 50 y 60 um fueron colocados en las cg
ras finalesa de las fibras de fndice gradual cuyo didmetro del
njcleo es de S50 um y apertura nunérica de 0.2 . Los vnlores me
didos del FWHM del rayo léser de salida fué:

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

Entre 30°y 60° en e1 campo perpendiculer a la juntura.

Entre 15°y 55° en el campo paralelo & la juntura.
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" TECNICAS DE ENPALME Y CONEXIONES.

: Para conectar dos secciones de Tibra dptica se usan los -
empalmes y conectores dpticos, los empalmes consisten en unio=-
nes permanentes entre dos secciones de fibras 4pticas, los mé-
todos que existen para los empalmes tienen como objetivo redu=
¢ir las pérdidas introducidas por el mismo empslme, alta con -
fiabilidad mecdnica, durabilidad y facilidad de realizacidn.

Ios conectores 4pticos se requieren cuando se necesita co
nectar y desconectar dos secciones de fibras dpticas o una fi-
bra del equipo terminal, tantas veces como Sea necesario; Los
conectores dpticos le dan versatilidad a los sistemms, 8in em—

bargo tienen pérdidas de aproximadamente 1.0 dB.

Las pérdidas debidas a una interconexidén se clasifican en
intrinsecas y extrinsecas., Las primeras se deben a la varigcidn
en las caracter{sticas de las fibras y no se pusden eliminar en
el proceso de interconexidn. Las pérdidas extrinsecas se aso -
cian & la preparacidn de las superficies en los extremosz de la
fibra (pérdidas por rugosidades) y tolerancias mecdnicas en los
glineamientos. Eatas pérdidas se sujetan 2 la adecuada opers -
cién de interconexidn y disefio de conectores,

Cuando existe diferencia de didmetros entre las fibras 1:7 :

atenuacidn se calcula con la relacidn:

2
Pap = 101og(Dx/Dt)
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* Donde D£ es el didmetro del niicleo de 1a fibra transmiaora y
. Dr o8 el digmetro del nicleo de la fibra receptora.
La separacidn entre dos tramos de fibra Jdptica origing o
pérdidas que dependen de 1a apertura numérica y se describe m_'_-_ﬂ
diente la siguiente relacidn: '

D/2

Psp = -10log [;n/z + % tan[arc sen(NA/nﬂ

Donde: i
FdB es la pérdida debida & 1z separacidn entre fibras,

es8 el didmetro del nucleo ds 1la fibra ( en pm).r

o

L es 1la separacidn entre los tramos de fibra .en nme.
NA o8 la avertura numérica.

n es el fndice de refraccién del medio.

La atenuacién por desplazamiento lateral se presenta cuan

do loe extremos de las fibras no son concéntricos y estd dada

Bgp = 10 log [1—2-(§)( 1‘(%)2) b ‘(%}“n-l(%j

Siendo D el didmetro del nuclec de la fibra y L la separacién
lateral,

. pors

Otras atenuaciones se presentan por désplazamiento exirl

o desigualdad angular, por rugosidades y presencia de particus - s
1lap exirafias. En la figura IV.3 se muestra la varigcidn de la
etenuatidén para los casos sntes mencionados.
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Pig,IV.3aVariscidn
“iide;la pérdida en

" potencim en funcidn
de la diferencia de
didmetros de nicleo

" {en porcienta).

Pig.IV.3b Pérdidas
de potencia en 4B
en funcidn de la
relacidn (L/D) "para .
varias aperturssg... s
numéricas. :

00 T 0.2 0.3 0.4 0,5
2. Razén de separacidn (L/D) .

Fig.]‘l.}c Pérdidan

e 0] 4L : en potencia en funr
= B ) cidn del desplaza-~

R Y, miento radial (I/D)

o] 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5
Desplazamiento radial (L/D).
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SISTENAS LE EMPALUES. :
le.i tres tipos de empalmes bdsicos: fusidn por arco eléec-':
rico, fusidn por combustién de gmses y acoplamiento mecdaico.

Empalme de fusién por arco eléctrico.

BEn esta técnica se unen, bajo el microecorio, &os seccio-
nes de fibra dptica y se les aplica una descarga por arco eléc
trico, con eato, las fibras se funden quedando unidss en sus -
extremos y alineadas, La atenuancidén resultants es del orden de
0.14 dB méximo.

El equino vara este tipo de empalmee puede portarse en -
une maleta, lo que facilita trabajos de camno, 8in embargoe re-
quiere de una fusnte de alimentacién. En la figura IV.4a se -
tiene el diagrama esquemdtico del equipo de empalme por arco -
eléctrico y enlp figura IV.4b se tiene el proceso del empalme,
1as fibras se sujetan a los canales en "V" mediante el uso de
ung bomba de vacfo. Una vez realizado el empalme se protege con
un refuerzo mecdnico y una envolvente pléstica.

Empalme por fusidén por combustidn de gases.

En esta técnica se realiza la fusién de las fibras por me
dio de una microflamm proveniente de la combustidn de gases:
oxfgeno y propano. Este tipo de empalme presenta pérdidas de
menos de 0.1 dB.

Loe dog tipos de empelme anteriores requieren de trabajo
previo y posterior al proceso de fusién, como son la prepara ~
cién de las superficies en los extremos y la protecciédn final
del empalme.
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Empalme por acoplamiento mecdnico
g ‘Eate tipo de empalme se usa comunmente en cables de gran
capacidad de fibras (10 o mds), e utilize para cables con ele
mento c¢ilindrico ranurado, se neceeita reproducir una pieza
de precisidn @ la estructura geomftrica del elemento central -
del cable. Por lo tanto, se requiere la vreparacién de ambos -
extremos del cable Sptico. Las fibras se colocan en las gufas
de precisidn y se sujetan en ranuras con cinta eldstica, poste
riormente las fibras se pegun. [as piezas se juntan con un sig
tema mecdnico de posicionamiento que impide la posibilidad de
rotacidn en las extremidades. Zste tipo de empalme es muy labo
rioso y presenta mayor complejidad al realizarse en torres els

vadas.

CONECTORES

Para 1a eleccidn de un conector ptico deben considerar:

los siguientes pardmetros:
Bajs pérdida por imsercidn.

Pacilidad de construccién y montaje.

etC.).

Bajo costo.

Los conectores se dividen segin su pricipio de ibi:‘ex"aci‘dn
en: a) Conectores de guia metdlica con joya de reloj;

tores ranurados y c) Conectores de otro's,ti'brbs.
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a) Conectores de pgufam m'e‘tilicd’ 5c6
fs el tipo ods comia, utiliza’ un
e1 extremo de una gufa metdlica, Ds” 1
4ra el orificio de la joym de ,r‘e_lqj‘c_r
pende la precisidn del conector"(f;,l
to es el siguientex:

i) Colocacidén de 1la ﬁbrn. 6pt1c

En unm seccidén de long:.tud espe

con resina epdxica.
ii) Pulido.

para alineacién en un proceso manual gue perm:.ta 1n conexidn y

desconexidn.

Las caracteristicas t{vicas de este conector son:

Baja pérdides <1.0 dB (0.5 dB valor tipico)

Alte pérdidems< 4,0 dB (2.0 8B valor t{fpico)

Capacidad de conexidén y desconexidén: 500 maniobras

Rengo de utilizacidén: -10°C a +70%

Se tienen tres diferentes didmetros pears 1a joyz de reloj
des 50/125 pm, 100/140 pm, 200/280 pm. B L
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‘b) Conectores ranurndos.
Es un conector con una nrem.m. n
“estra en la figura IV.6. La fibra dot:

za en forma de cufim. El extremo saliente

c:pucidad de conex:.dn Yy deeconex Sn's
""'Rango de’ utilizacxdn ~20%ca +60°C :

c) Otro tipo de conectores, :
’I‘ubos en gufa de presién.

: Constan de un adaptador formado por una gufa metdlica que
"pr‘eéiomi dos tubos de didmetro ligeramente distinto, vermitien~
X ‘do asi 1’ fijacidn y alineamiento de las fibras, estas se mon—-
‘tan en los tubos y se terminan de manera similar a la de los co
“‘nectores de gufa metdlica con jJoya de reloj, fus ventajas son .
la rapidez de montaje y la reducida atenuacién de menos de 0.47
dB.

Esfers de alineamiento. 7 i
Utilize una pequefia esfera, dentro de la cual se unan'ios
extremos de las fibras dpticas, =e necesita un instrumento Sp-
tico para fijar los ejes de la fibras y la esfera, mediante un
ajuste mecdnico, parz lograr la minims pérdide por insercidén -

que es menor de 0.5 dB.
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‘En ln 1nstn1ncx6n de Asist_

.‘6pt1eaa debs contarse ‘con:la t‘nci

,diferencil de 106 empalmes, 1oe~conac usan“en 1os ‘ex—

'>1;remos terminales de las ribraqvp,‘u‘ se.con el equipo de

comunicacidén o de medicidn.

La conexién fuente-fibra y fibra-detector no represents -
problemas para el usuario, ya que las componentes optoelectrdni .

; tr.‘ns\de los equipoe vienen provistda con-unk terminal de conexidnff

vYnicamente debe asegurarse 1@.'7co’mgirtribirlida'd entre los conecto-




e la :Lnformacidn en la nortadora 6ptica.

3.~ .Ruido mi{nimo introducido por el detector optico. b

4.— Ba.jn susceptibilidad a los cambios de temperatura. :

El prinsipio bdsico del funcionsmiento de los fotodetactg

“res es el efecto fotoeléctrico: La luz incidente, considerada
como pequefios paguetes de energia cusntificada (fotones), ele-
va la energia de 1loe electrones de un material determinado), -
hasta un nivel en el cusl éstos puedan producir una corriente"'
eléctrica impulsada por un campo eléctrico. :

Hay varios tipos de dispositivos que cumplen ests ob;etiﬁo -
pero el que se usg para fibras 4pticas es el fotodiodo semicon
ductor de silicio, ya que las dimensiones de este fotodetector :
aon compatibles con las de la fibra Sptica y ademds presentan
buena respuesta al rango de longitudes de onda utilizadp ac' -
tualmente {( 0.8 a 0.9 um aprox.). Los fotodiodos semiconducto.
res se clasifican en dos tipos: el fotodiodo PIN y el fotodio-
do de avalmncha. Esta clasificecién se hace de acuerdo a la g1

nancia interna. Para el diodo PIN la ganancia es unitaria y pa




1 de &vn:!.inhqh’n e8 mayor que uno, usualmente satre -_Zlio‘y 00.

FOTODETECTORES TIFO PIN.
5i se tiene ung unién p-n polarizada inversamente,se for‘

ma una barrera de potencial y una regién de agotamiento (fig

V.1la). S5i. al incidir la luz se genera un par electrén—hueco‘
en la regién de agotamiento, o sea, de alto campo, los portnﬁg
res se separan y son atraidos por el electrédo de pola.riﬂnd e
opuesta, originando una corriente y por lo tanto, un voltaje

en la resistencia de carga extema.

Si el par electrdén-hueco se produce en la regién de difu-
8idn entonces los portadores serdn colectados mediante 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 intrinseca, con lo que se introdu-
ce le regién de difusidn y se aumenta la de agotamiento o de -
alto campo, como se vé en la figura V.lb.




i En'lm figura V.2 se pregenta fisicamente un fotodiodo PIN
doﬁdc puede verse que para aumentar el rendimiento del fotode-
tector, 8e incluye una cubietra antirreflejante a la entrads

luminoss y en el extremo opuesto un metal o espejo pars reflec

‘cibn.

Qbiera antle ‘ ‘ ‘ l Contacto setdlico
sio

Pagidn de agoramianta

Betal 8¢ tontacte

Cubierts us\luﬂh conpacto y refiscclén.

Jame, wetbdico

i | spegn

o)

Pig.¥.2 Estructufs de 1o% fotodiodas FIN de
silicfo 1luminado dx frente y'Ib) PIN {luminsdo late

ralmente

En el funcionamienta de los fotodetectores tipo PIN se ds

ben tener en cuenta los siguientes conceptos:
a) Effciencia cudntica §: Es la razén del nidmero de pa.rea

electrdn-hueco generados y el ndmero de foiones incidentes.’

b) Responsitividad R, : Es la razén de la corriente eléc-.
trica producida y 1la poténcia éptica incidente (amperes/ watt),
Para un fotodiodo PINy la corriente generads esti dn.dn por

1°=R°P




16'19; corriente generada en el fotodetecto:

; ’Ro es 1la responsitividad.

es

4 P o > W

es

‘eficiencia cudntica, gue requiere de uns amplia zona intrinse=

Siendo 's:

la
la
la
1la
la

votencia 4ptica en watts.
eficiencia cudntica. Clmt
carga del electrdn: 1.6 x 710_,]'9 Cpqubs

constante de Plancks 6.62 x 1077 Jol'x],'éa'sveg.ir::"'

frecuencia de la luz incidente en‘Hertz.

s En los fotodiodos PIN hay una gran discrepancis entre 1a' L

’cn;"y una alta velocidad de respuesta, que requiere de una ree’

gién intrinseca reducida.

FOTODIODO DE AVALANCHA (APD).
Los niveles de potencia §ptica que recibe un fotodetector

son muy bajos, por lo que 1los niveles de corriente generada son

del orden de nanoamperes, por lo que 80n susCeptibles al ruido

Una forma de aumentar el nivel de la sefial antes de gue ge enge

frente a fuentes de ruido térmico del circuito de polarizacién

y-amplificacidn, es incrementando la ganancia interna del foto

diodo.

En el fotodiodo de avalancha se generan pares hueco-elec-

trén de la misma manera que en el PIN, sin embargo estoe pares

se multiplican por una ganancia Ma gsiendo esta una variable -

aleatoria., Esta multiplicacidn se debe a colisiones sucesivas

en las que un portador genera nuevos portadores (figura V.3).
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regién de’

. . “‘A % -
alto. campo - \
’ campo Y

- eléetrico=" 4

En este caso los paree electrén-hueco se generan en la re
gién de agotamiento, fuera de 1la de slto campo y cuando son =
atraidos a esta Wltima, se producen las colisiones que generan
la multiplicacién a avalancha autosostenidsa de portzdores. la
ganancia del fotodiodo de avalancha es aleatoria y aunque se -
toms un valor medio, tiene variaciones grandes debidas al rui-
do en la sefial, Esta es la principal desventaja del fotodiodo
de avalancha,.

En la figura V.4 se representan dos variantes de la estru
ctura de un fotodiocdo de avalancha, la estructura de los diodos
APD por 1o general incluyen un "anillo de guardia®, el propésj
to de este elemento es prevenir los voltajes bajos de ruptura
y fuga excesiva en las orillas de la unién por medio de la re
duccidn del campo en esas regiones.
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“(a)
ubierta

: am;igrefle:} j 1y I metal
- ) ]

,mg'{;aliznei én

1 -
(®)
Figura V.4 Estructura de un

CONSIDERACIONES DE RUIDO.

de silicio (l.) de alcmce,(b) epitexial’

regién ‘de absorcié

SiO2

contucto metdlico.

alizacién

fotodiodo de nvalanc

El ruido en los fotodetectores se debe principalmente al

comportamiento estadfstico asociado con el proceso de deteccidn

o generacidn de portadores y la ganancia ( en el caso del APD),

También la corriente de obscuridad contribuye con este ruido y

se define a continuacién:

Corrientec des cbscuridad, Bs la corriente que fluye en el

fotodiodo semiconductor y que no depende de la potencia §ptica

incidente.

El ruido dominsnte en un diodo es el ruido cufntico o de

disparo que depende de la corriente promedio I° y del ancho de

banda de la sefial Af,
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te del ruido.

EFECTO DE TENPERATURA EN GANANCIA DE AVALANCHA,

El mecanismo de la ganancia en un fotodiodo de avalancha :
es muy sensible a la temperatura. Esta dependencia de la temne'
ratura es particularmente critica en altos voltajes de a]g.men-ﬂ
tacidén del fotodiodo, donde pequefios cambios de temperatura -

provocan grandes variaciones en la ganancia. Si la temperatui-g

de operacidn decrece y el voltaje de alimentacidn permanece ‘-
constante, los rangos de ionizacidn para electrones y huecos :
se incrementa del mismo modo que la ganancia de avalancha.
Para mantener constante la ganancia a los cambios de tem=
peratura, el campo eléctrico en la regidén de multiplicacién de

1s juntura p-n debe también cambiar. Esto requiere que se in=i = =
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cornore en elyreceptor un circuito de comuensacldn, el cunl

aausta e]. volta,je de ‘alimentacién del fotodetector cua.ndo 19.,

temperatura cmnbia.

51



CAPITULO Vi
RECEPTORES OPTICOS

. PUNDAMENTOS  EN RECEPTORES OPTICOS, :
,.:,“l‘.}a.,'ié;le‘é:éién de ‘los gistemss Spticos en los sistemas de co-
muhicyacbiid‘n por fibra Sptica, es de gran importancia ya que de
ias caracter:{sticaa de este, devende el espaciamiento entre re-
'petidores 0 la mdxima separacidn entre equipos terminales. :

. La funcidn del receptor es detectar la seflal de 1luz que in

: de en la superficie del fotodetector y convertirla en una se-"i

#al eléctrxca que contenga la informacién transmitida. La COmw—s
. ;ivrersi6n fotoeléctrica reslizada por el fotodetector se ve afec
tada por el miemo, por el amplificador u otros circu‘it’o's',‘q ‘ei‘r'le:
LoBigan. N :

CONPIGURACION DE 10S RECEPTORES.
: " Loa receptores 4§pticos estan conatituidoa y
"‘por (f£ig.VI.1):
772 1o~ Potodetector.

7 2= Etapas de amplificacidn... .
3.=.Filtro. g

fof_odee
‘[ vector preamp

amplif,
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) L ob;j;et:‘;vo fundamental en el disefio de un receptor Sptico
Ve‘s minimizar la potencia dvtica que se reguiere en la entrada
para una determinada relacién sefial a ruido, en sistemas anald
gicos; o una determinada probabilidad de error en sistemas di-

gitales,

El fotodetector es el transductor de entrada y convierte
la potencim incidente en una seffal eléctrica .débil. Como ya vi
mos, en sistemas de comunicacidn por fibras dpticas se utilizan N
los fotodiodos semiconductores tipo PIN y de avalancha (APD),
de los que describimos el principio fisico de su funcionamienw
to. Para propdsitos de receptores, observaremos su comporta -

miento circuital y estadistico.

El circuito equivelente de un fotodiodo e# el mostrado en
la figura VI.2 en el que io es la fuente de corriente; Cd es la
capacitancia de agotamiento de la unidng RL es 1la resistencia
del circuito de polarizacién. La capacitancia de agotamiento se )
produce a causa de la polarizacidn inversa del diodo,

© PLg.vI.2 Circuito equivalente del fotodiodo
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unfotodiodo FIN esta dada

ivo = ROP

i fco‘n‘:’o vimos en el cap{tulo snterior.

7 Para el caso del fotodiodo .de avalsncha la relacién anas
:téribr se multiplica por el valor medio de la gunancia inter-
‘:‘na (que es una variable aleatoria):

- ' 1= o
=giendo: (MY el valor medioc de la ganancia interna del diodo.
i 1la corriente producida en el fotodicdo de avalancha

io la corriente primaria producida.

En el caso de receptores dpticos se tienen bisicamente -
doe etapas de amplificacién: preamplificacidén y postamplifica-—
‘¢ién. La corriente a la salida del fotodetector es muy baja,
debido a que la potencia incidente es baja también, esta corri
ente producida deberd enfrentarse a 1as fuentes de ruido de -~
disparoc que causa la generacidn de portadores en los semicon —
ductores. Por esto se introduce un amplificador de bajo ruido,

el postamplificador se supone intrinsecamente de bajo ruido.

La funcidén del filtro es de minimizar el ruide. EX1 valor
del ruido depende, entre otras cosas, de la funcién de transfe
rencia del receptor, por 10 que coneiderando las funciones de
transferencia del fotodetector, preamplificador, y postamplifi
cador Se puede agregar un filtro cuya funcién de transferencia
reduce la posibilidad de ruido..
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RUIDO EN RECEPTORES OPTICOS,

A continuscidédn se describen lans principales fuentes de -
ruido que afectan al receptor {dptico.

Ruido en la sefial: Para une sefal digital, el valor de 1la
amplitud de un pulso que se hace pasar a través de un circuito
con una funcién de transferencia determinadm, esté sobre wn va
loxr medio y la varienza de la seflal sobre este nivel se inter-
preta como ruido.

Interferencia entre sf{mbolos: Para una seflal digital, en
la que se transmite una secuencia de pulsos, estos pueden lle— .
gar a traslaparse e introducir errores debido a la dispersidn = -
en la fibra &ptica (fig.VI.3).

error enla
deteccién’

emisor Ui 'f:L\brn.IGpti'cn

Pig.VI.) Interferenciam entre sfmbolos. =
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Ruido de disparo cudntico: Se produce por la naturaleza

sstadfatica de 1z conversién de fotones a portadores en el deo-

tector. El ruido de disparo pueds representarse por una fuente
ds corrients (fig.VI.4) cuyo velor cuddrdtico medic estd dedo
pors (1‘:h) - ZquAf (ver capftulo anterior), por ejemplo:

2
para I°= 10 namp. yAf = 100 KHz ¢ (ISQ= 0.018 namp.

3 3

Pig.VI.4 Ruido cudntico

sh

Ruido térmico: Es el producido por la agitacidn térmica

de los portadores de carga en los dispositivos electrénicos.

El ruido térmico o ruido Johnsom de um resistor R puede repre-

gentarse por wnm fuente de corriente ( fig.Vvi.5), con wm valor

cuadrdtico medio de:
2y, 4g
a th). VT
Donde: V, = KT/q
siendo K la constante de Boltzman
T la temperstura en grados Kelvin.

Sit T = 300°K entonces ¥V, = 0.025 volts; Para R =

t

. 2
¥y °f =100 KHe.se tienen : <’Ith>’ 0.04 nsmp,

T

Fig.VI.5 Ruide térmice
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Corriente de obscundad- Es la que se' produce en el detec
: tor 1a cual no dcnende de 1la sefial 6nticn incidente, pero  sae
. agregs a la sefial como ruido.

Pactor de ruido en exceso: En los fotodiodos de avalancha
li. genoracién de portadores se vé multivlicada por la genen-
cia del dispositivo, que es una variable aleatoria sobre un va
lor medio. Sin embargo, esto es afectado por los mecanismos de
degradacién que dan como resultado un factor de ruido en exce-

80 por el proceso de multiplicacidn.

Seneitividad y andlisis de ruido en receptores $pticos,

Un andlisis completo de ruido en receptores dpticos, para
determinar la sensitividad de loa mismos, tantoc en modulacién
analégica como digital, queda fuera del alcance de este trabajo
debido a la extensidn y complejidad del tratamiento tedrico,
el cuml involucra aspectos de estadfstica, circuitos y técnicas
de computacidn. Para mayor informacién consultar la referenciam
bibliogréfica no. 2.

A continuacién se presenta una breve descripcidén de los
receptores 4pticos:

El valor total del ruido en un receptor fptico estd dado
(también en valor cuadrético medio) .por la expresiéns .

o) <°§<°>>* GRS

Siendo: n, (0) el peor. caso de 1nterferencia entre s:(mbo-

106 .
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n

e8 el ruido por corriente de obscuridad,

d
nz es sl ruido del circuito (ruido térmico y de dis
paroe).

Bs muy importante el tipo de preamplificador que se va a
utilizar; Hay tres tipos bdsicos que son: Amplificsdor FET, am
plificador BJT y amplificador de transimpedancia (FET o BJT )
los que 8e representan en la figura VI.6. Cada uno conviene en
algin caso particular, en bajas frecuencias se recomiénds usaer
el FET ya qus sus fuentes internas de ruido aparecen en altas
frecuencias, esto sucede al contrario en el BJT . En ocasiones
se desea un rango dindmico més amplio, por lo qus se utiliza
un amplificador de transimpesdancia.

vbb

IT
o
WAt

v ‘—I -3
2) Preamplificador FET b) Preamplificador BJT
Re
. K +
I® -]- =
[ ] cTR > Vo

¢) Preamplificador de transimpedancia

Mg.VI.6 Representacién esquemdtica de los diferentes
preamplificadores que se utilizan en wn re-
ceptor éptico
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Receptor de transimpedancina.

En 1a figura VI.Te se musstra un circuito receptor elemep
tal. El fotodiodo polarirado en inversa alimenta & un anmlifice
dor de bajo ruido con elevads impedancia de entrada, Cd es 1a
capacitancia interns del fotodiodo ( del orden de 5 pfd) y Rd
la resistencia interna ( del orden de Mohme)., En el circuito -
de 1a figura VI.7b se llama C & lms capacitancias del amplifi-
cador y del fotodiodo.

b) Circuito A.C.

'Hg.VI.‘! Potodetector y circuito elemental

~Para obtener un ancho de banda adecuado en el receptor =
(BT)' 1a constante de tiempo 5 del circuito de entrada debe ser
suficlientemente pequedn, para un circuito RC: <& = RC
X
By = 7R
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8i 1a capacitancia total del circuito dieminuye a uwn va - -

lor medio que Cd, la constante de tiempo serfa RAC4d, la cuasl
dar{a lugar & un ancho de banda muy grande, con lo que se tiene
la necesidad de introducir uns resistencia de carga R con va -
lor muy inferior al de R4, sin embargo, con lo anterior se inw-
troduce ruido térmico en exceso, en suma:

R baja = encho de banda suficiente,

R glta = bajo ruido térmico.

Para solucionar el dilema anmterior se utiliza el amplifi-
cador de transimpedanciz, que utiliza una resistencia de reqii
mentacién para incrementar el ancho de banda, sacrificando. ga~.
nancia. La constante de tiempo estd afectada por el factor de
smplificacién: ‘

Rf c

T=

resultando el ancho de banda:

Br = mﬁfc

El amplificador de transimpedancia se ha usado trabajando
éon frecuencias tan altas como 400 MHz. Aungue 1a mayor desven
taja de este amplificador es el 1f{mite del valor de la resis—
tencis Rr para minimizar su ruido térmico, es muy usado debido
a su simplicidad. En la figura VI.8 se representa un circuito

receptor de transimpedancia.
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Pig.VI.8 Circuito receptor de
{transimpedancia

RECEPTORES DIGITALES,

En sistemas digitales la informacién se transmite como =
una serie de pulsos y espacios que ocurren a uns velocidad ¥ .
En el receptor la sefial llega atenuada y distorsionsda. La fun
cidn del regenerador es determinar si me transmitié un pulso o
un espacio y regenerar 1a informacién con una minima probabili
dad de error, La probabilidad de error esmtd dads por la razén
del ndmero de bite identificedos incorrectamente, al nimero ta
tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra dptica la
probabilidad de error ( BER ) = 1072,

Los pulsos luminosce a la salids del transmisor consisten
en dos niveles bien definidos, pero esto no sucede en el recep
tor ¥y los niveles pueden caracterizarse en términos de una fun
cién de densidad do probabilidad (PDP). Esta funcidn ds densiu
dad de probabilidad describe la posibilided de qus el voltaje
de salida tengs yn valor V contenido en un rango inoremental
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'voltuje : : A
de salida . R : : L

probabilidaed

B°1= Probabilidad de identificar un
espacio incorrectaments.

310‘ Probabilidad de identificar un
i pulso incorrectamente.

r) yc‘ls Niveles de ruido asociado con
los niveles de la sefial.

P g,VI.9 Funcién de distribuoién de probabilidad pera
ung sefial digital de dos niveles.
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g\f:;"u;VI.'g ge indica la forma que’puede tomar dicha

'BECEPTORES ANALOGICOS,

El funcionamiento del receptor, en el caso de sistewnas -
anglégicos se expresa en términos de la relacidn sefial a ruido
o relacidn portadora a ruido. La potencia dptica es modulasda
por una onda sinusoidal de modo que:

p(t) = P.{ 1 + m sen wt)
Dondes Pt es la potencia transmitida promedio.
m es el fndice de modulacidn.

w es la frecuencia de modulacidn.

Para un medio de transmisién no dispersivo la po
tice tendrd la misma forma en el receptor que la ecugdi’d
Tior. La corriente fotogenerada en el receptor (@Qfec‘td V
ré dadas por: =1, (M) (1L + sen wt) s ‘

. = Al
Donde: I = b Pr

¥ (M) o8 la ganancia de avalancha  promedio, pl.raun
tor PIN: (M) = SRR

El ruido promedio total en el sistems, incluyendo el ruido'
“"de disparo ssocimdo con la sefial estd dado pors - . Lol
a® = a2y« 2qr 08 P(aB,,
Donde : eff es el ancho de banda efectivo de ruido del
. pistens ¥ P({#)) es el factor de ruido en exceso en el foto-
diodo =M" ( 0<x£l ).
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La relnci6n sefial a ruido (S/N) deﬁnidn en’ términos d
ln. relacidn del valor cuadrdtico medio de 1la corriento de’ 1
“sefinl al valor cuadrdtico medio de la corriente de ruido, eati. :

dada por: .. 2 .
5.1 Qs )x 'n
¥o2 4%y, 2q1 <u2>?(<m>)3 ’
c s eff
2 2
m I : :
3 _1 o L
— K™% R

3 -
G+ 201 B .

g ‘Cén un APD el ruido se incrementa rdpidamente con (M) yo
1s relacién S/N se reduce para cuslguier valor de {(M)>*1. Por
‘lo.anterior se deduce que para relaciones S/N altas se utiliza

r4 preferentemente el detector PIN y para relacionee S/N bajus

como en sistemas digitales, es mas conveniente el uso de detec
tores APD, Las ecuaciones expuestes anteriormente fueron toma=

das de la referencia bibliogréfica no. 1 .

REPETIDORES OPTICOS.

Los repetidores Spticos tienen como funcidén regenerar ede
cundamente la sefial en puntos intermedios de una lfnea de trans
misidn larga. E1 proceso de regeneracidén se lleva a cabo en -~
tres pasas:

~ Amplificacidén e igualacién de la forma de onda de la sg
flal.

- Recuperacidn de la seiisl de sincronismo del tren de pul
so8 ( en comunicacién digital).

~ Deteccidn sincrona y retransmisién de 1la seflal.



En la figura VI.10 Be muestra e) esquems bdsico de un re-

petidor 4ptico. La distanciam entre repetidores estk limitada
por la stenuacién y dispersién, que dependen de las caracterfs
ticas de la transmisién del enlace y pardmetros de las fibras,

La utilizacién de repetidores en un sistems de comunica-
cién por fibras épticas requiere la edecuada slimentacidn de -
dichos dispositivos, sobre todo cuando los repetidores quedgn
instalados en zones aisladas y de dificil acceso. Tipicamente
la potencia requerida pare alimentar a un repetidor 4dptico es
menor a 20 watts. Por lo que las fuentes de energfa utiliza = R
blee son las eiguientes: R

1.~ Generador termoeléctrico.

2,~ Celdas solares, o R

3.~ Alimentacién a través de conductores metﬁicvos';,;

4 .- Baterf{z recargable,

regenerador
J.detec~ amplif. N umbral
| . iguala- “<._.
tor dor 16gico
muestreador
L recupe
racién T i i

de tmpol

Pig.VI.10 Repstidor Sptico
(dimgrama a bloques)
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CAPITU’LO vir., .o :
»'vCABLES DE PIBRAS OPTICAS Y PABRICACION.

CARACTERISTICAS PARA EL DISENO DE CABLE OPTICO.

Las caracterfoticas del material de las fibraus {4pticas -
permiten que las fuerzas radiales, axiales y los momentos fle-
xionantes, produzcan fendmenos que pueden traducirse en atenun
cidén de la sedal Sptica y por lo tanto, en une disminucidn de
1z calidad de tranemisidn. Por otro lado, al someter & uns fi-
bra a condiciones de tensidén y en presencia de un ambiente hi-
medo, Se genera un proceso de envejecimiento que dd como Tesul
tado 1la ruptura de 1la fibra dptica en corto plazo (fatiga est_i_
tica),

Por lo anterior, debe procurarse aislar a las fibras de -
esfuerzos inecesarios, para evitar lo mds posible las deforma-
ciones en las mismae. Anslicemos las propiedades Spticas y me-
cdnicas de las fibras Spticas que influyen en la atenuascidn y
su tiempo de vida.

Existen dos fendmenos interrelacionados con las curvatu-
ras del sje de la fibra que producen perturbaciones en la pro-
pagacién de lm potencia Spticm: El radio de curvaturs o curva-

{furae continus y 1las microcurvaturas o nicrodesviaciones,

El radio de curvatura se presenta como consecuencia de es

fuerzos de compresidén svbre ia fibra, produciendo un decreci-
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m_ to exponencial da
guientu ecuacidn ( r

Sieﬁcip “'A = constante que depends ‘del tipo.de fibr

cs usada,
'P = potencis dSpticsa.
p = constante de propagncidn del modo.
B = radio de curvatura,

El valor mdximo del radioc de curvatura oscila entre 50 y
60 mm. Las microcurvaturas se deben a esfuerzos de elongacidn
cuando la fivbra se epoya sodbre una superficie rugosa; Esto ge-
ners un acoplamiento de potencia entre los modos guiados, pro-
duciendo clerta pérdids en funcién de 1la distancia. Para fibra
de fndice gradus) se debe trabajar con un rango nmenor de 100
defectos por metro, de modo que las pérdidas no afecten al 8ig

tema de comunicacidn,

El eje 4ptico de la fibra sigue una curvatura periddica
con un radio que depende de la presidn con que la fibra se apo

ya en los defectos, en la figura VII,1 se muestra el comporta-. .

miento de la fibra Sptica ante este fendmeno.

Las microcurvaturas se pueden snalizar a partir de la si'-""’:
guiente ecumcidng ‘

= X2 FL  ( ref, no. 3)
m .4 .A2
P

a7



g superficie.
: = diferencia relltiva de loe Indice
cidn. LR

co

: !ig.vfl.l FIBRA" PRESIONADA  CONTRA
 UNA- SUPERFICIE  RUGOSA: = -

El rango de variscidn de Rm es de 4 = 30 mm, lo cusl puede
producir atenumciones considerables en 1la sefial éptica, Por es-
%0, se han modificado algunos pardmetros de la fibra o del cg.
ble, pare minimizar la diferencia de dichas microcurvaturas;

- Disminucidén del didmetro del nicleo de la fibra, para
reducir el coeficiente de atenuacidn,

~ Incremento del didnmetro de la cublerta de la fibra, pars
aumentar la capacidad de soportar tensfonee mayores antes de -~

que aparegzcen microcurvaturas.
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- Eliminacién de lm tenoidn de la fibra en el cable a trg..'
vés del disefio sdecuado de 1s estructura del cable éptico. En
la gréficm de 1la figura VII.2 se ropresentan los niveles de a-
tenuacién que producen los radios de ourvaturm descritos.

atenuacién CER
10 000| < '

\
A

\\ microcurvaturas

. curvatura
~\{' continua

Sy radio de curvn.turu.

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

Mg.VII.2 Atenuacién en excesoc en funcidn
del radio de curvatura
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Los esfuerzos de tensidn & que se someten lms fibras Sp-
ticas se aumentan al existir "microfracturas", que se encuen-
=tran distribuidas slestorimmente & lo largo de la fibra, en
forms superficial o interna. Los esfuerzos de tensidén se con-
centran en las microfracturas, propagandose cuandc el esfuerzo
toma valores cercanos al limite de rupturs del naterisl. Por
esto 1a resistencia mecdnica de las fibras se reduce considera
blemente, La probabilidad de ruptura en funcidn del esfuerzo
aplicado puede ser determinada usando la ecuscidn siguientes

P(6,L) = 1 - exp [—L (6/o‘°)m1

Dondet m = pendients de la gréfica ds distribucién de de=
fectos. :
g, = tensién inicial sobre la fibra 6éptica.
o = tensién de ruptura.
L = longitud de la fibra Sptica.
En 1@ gréfica de la figura VII,3 se muestra la probabili-
‘dad de ruptura en funcidn del esfuerzo de tensidn.

Se debs tener cuidado durante los procesos de fabricacién
o instalacién de las fibras Spticas, colocendo a estas las pro
tecciones pléPticas y metdlicas necesarias, de mecdo que el -
tiempo de vida til del ceble resulte lo més grande posible, ~

ante la influencim del medio ambiente.

‘70




o-rs- (xg)

100

-]
o
10 %
: M
[ ]
y S
8 b1
£ ;@
s g
Bt ) 7]
¥ 0.05 'g .
pa
3 L 10718
4 04014 g
8 4
-2 ®
10

Fig.Vil.3 Probabilidad de rupturs en funcién
del esfuerzo de tensidn

ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO.

Las estructuras del cable §ptico pueden clasificarse en =
208 grupos, dependiendo de la forma en que afectan el comportas
miento de 1le fidbra éptica, s continumcién describiremos estos
“gruposs

1.~ Estructurse denszs, cin la fibra inmersa en el mate —
risl pléstice,

2.~ Estructuras libres, con soporte slveolar que evita los
problemas ds curvaturas y microcurvaturas en las fibras épticas.
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Las estructuras densas se dividen en trensadss y de cin-
tas densas,

Las estruocturas densas trenzadas utilizan uno o més recu-
brimientes pldasticos como refuerzos y proteccién para la fibra
éptica antes d¢ ensamblarls en grupos o ocapas. En 1la figura -
VII.4 we muestra un cable de estructura densa monofibra de tres
capas, con un recubrimiento primario fino, sobre sate se coloca
ung oapa de resina de silicén con bajo médulo de elamsticidad,
finalmente Se recubre con nylon. para darle consistencis a 1a es
truotura, El silicén permite absorber las deformaciones de la
fivra éptica producidas por 1lm tensidn del trenzado, las rugo-
sidades resultantes de la fabricaocién del cable y los efsctos
térmicos, Este cable resulta ds tamafis reducideo, pero presents
gran susceptibilidad a la compresidn lateral, por 1o que se de
be mansjar con cuidado,

£120A OPTICA

RECUIMIWENTO PRIMERID

RECUSRIMITNTO FLEXIBLE O

PLg.VIT.4  viana opTicA OE TRES CAPAS

T2



Las estructuras de cintas densas, manejan un gran ndmero
de fibras por cable, reunidas en una matrie enrellada en for-
ma espiral pars que el cable moporte los radios de curvatura a
los que se someta; lLa figura VII.5 muestra una estructurs cen
144 fibras con recudbrimiento primario de 0.25 om de didmetro;
osda cinta contiene 12 fibras, en una matriz de 25 mz. Rata
matriz esta reoubierta por una capa de polietileno de alta -
densidad de 12 um do didmetro,

CUBIZATA ZXTEANA

ILIHINTOS DE

REYULRZO
CUBIEATA PLASTICA

WUCLES TREKZADD

CINTAR PLASTICAS

cusitata br
ParPZL.

PL@.VIT .5 cavic 6ptico que contimns 14 fbras

Las estructuras 1libres pueden ser: libres en tubos, de cin
tas con fibras libres y de estructura cilfndrioa ranurada,

Este tipo de estructuras permite un margen de elongacién
a la fibra dptica contenids en un tubo de pldstico. Dentro de
este tubo la fibra dptica esta libre de esfuerzos, de eata for
ma cusando la fibra, que presents cierta ondulecidn, recidbe una
tenaién, puede tomar una posicidén casi recta, pero si dicha -
tenslidén rebasa lea 1fmites de elongacidn de la fibra, esta se
somete a esfuerzos de tensién que provocan pérdidas por micro-
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curvaturas. Por 1o anterior el cabls debs tsner un tiempo de .

tendido bajo, parm no somster a ias fibras & esfuercos de ten-
sidn por mucho tiempo.

Por el contrario cusndo loa materisles pldsticos de los
tubos ss contraen por enfrimmientc, 1 hélice de la fibra se
acorta, generandos pérdidas por dodlamientos periddicos. En la

figurs VII.6 ss obeerva el modo como suceden los fendmenos an-
teriores,

O
Fibra Gptics on el.tibo
Aowpuda 8n) eablcado

N__.--”-
b)
Dacrepento de 1a longitud en

axcono pur aafuersas sobra
al tubo durante 1a tensidn,

LN

cl
Incresento do 1a longitud en
#30030 poT ancogistesnto
dal tubo dursnte entrismlento

Fig.VI1.6 Pidras épticas en eatructuras
ds tubos libres
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Las .at'rnc‘curu de cintas con fibras 1libres constan dse

% “una cinta con cinco alvéolos en forma exagonal., El cable éptico
80 oconstruys termosellando dos bandas de alumimio cubiertas
por una pelfcula de polietileno en sus caras opuestas, se aco-
Plan en grupos de 10 y ss envuelven con dos cintas protectorss,
y un refusrzo pldstico y se enrollan en una eapiral., Esta es-
tructura tiene ventajas sobre la afectividad de esfuerzos me-
cénicos, en comparacidén con las estructurss de cintes densas
( ver figurs VII.T7)

MM/ 4 polietilenc
__-ceonfeccidén de la cinta

introduccién 7
de las fibras j\éﬁ%@\f ermosoldadurs

5.5,M0  tuho de aluminio y polistilens’
14 mm de didmetro i

:: ]_5-7 mm

P geVIToTutructura de cintan con tibras 1bres.

La estructurs cilindrica ranuradaes la mostrads en la fir~
gursa VII.B esta consta de un cilindro ranurado en "V, en las
ranuras se alojsn libremente las fibras Spticas con wn reoubri
mients primario, dichas ranuras estan dispuestas en espiral,
para permitir mayor holgura a las fibras libréndolas de esfuer
zos meodnicos. El cilindro ranurado estd reforzado por un miem
bro central. Con scta cstructurs se obtiene un mejor comporta—
miento térmico y mecdnico del cable,
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CALIDAD DEL CABLE OPTICO,.

La calidad del cable éptico depende de factores como: Tipo
ds materisles usados, ndmero de stapas y el proceso de fabrica
eién por 10 que puede ser evaluads en funcidn de su comporta -
manto Sptico, térmico y mecdnico,

Calidad de la transmieidn Sptica.

Esta se evalia comparando ls atenuacién de la fibra éptica
antes y después del proceso 46 cablesdo, en ents andliisis s¢ -
pueden tener dos casos: para cable de estructura densa y para
un cable de eatructuras libres. En el primer caso ocurre un in
cremento de la atenuscién en 0,1 &B ( en promedid), en cambio
para una estructura cilfndrica ranurads la atenuacién decrece
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“en 0 1 d.B pl.rn. una longitud de onda de 1.3 ym (fig. VII 9)
se deve & que la fibra estd menos sujeta @ tensidn,

VALOH MEDIO EN dB/Km 0.85pum  1.3um 1.55m
Antes de la fabrica- ;
cidn 2.9dB/Km 0.6dB/Km 0.44B/Km

Después de 1la fabri-
cacidn. 2,5dB/Km 0.54B/Km O.3dB/Km

Pigurs VII.9 Atenuacidn en un cable cilindrico
ranurado,

Calidad del comportamiento térmico.

Estd en funcién del proceso de fabricacién y de los mate-
riales usados, Cualquier diferencia en los coeficientes de ex-
pansién que no ses debidamente compensada produce pérdidas por
curvaturas que resultan cuande el cable se contrae o expande -
después de cierto limite. Para un cable de fibras libres 1la eg
tabilidad térmica estd dada por holgures en el diseflo del ca—
ble, de modo que los pardmetros geoméiricos del mismo tienen
un papel importante.

Calidad del comportamiento mecdnico.

Estudios realizados demostraron que para que las fibras -
Spticas tengun un tiempo de vida de més de treinta afios, no de
ben sufrir deformaciones mayores de 0,2% de su forma original,
En algunas aplicaciones eata deformmcidn s: Sobrepmsa, por lo
que 8¢ tienen disefios especiales de cable que Se basan en el ~
tipo de material del refuerzo centrsl y del rscubrimiento.

Con un control adecumdo de los procedimientos de fabrics-

cidn del cable se puede reducir el nimero de falles durante la
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‘{nstalacién ¥ puesta en operacién del mismo,

APLICACIONES DEL CABLE OPTICO

Las aplicuciones del cable de fibra §ptice se dividen en
tres grandes gruposy instalacién subterrfinea (ductos), aéres
¥ submarinm. Cada aplicacidn presenta caracterfsticas especia-
les y les analizaremos por separado.

Instalacidn subterrdnea.

Durante 1la instalwcidn subterrénesm el cable pe nomets a
das tipos de proceso: La misma instelecidn que jimplica ejercer
tensiones relativemsnte gsltas dursnte periddoe cortos, ¥ -la~con
dicién de servicio normal en donde los esfuerzos son menores.
En tendidos subterrdneos, la deformacidn no es muy coneiderable
por 1o que las condiciones de tensién mecdnica no mon muy es~
trictas, y el digefio del cable éptico puede reslizerse con mam
yor facilidad.

Instalacidn aérea.

A veces a# mds conveniente hacer un tendido aéreo para -
aprovechar el baje peso de los cables Spticos y los poates o
torrez de lineas ya existentes, pero Be requiere qus 1om cables
dpticos puedsn soportzr deformaciones del orden de 1% por lo
gque las fibras dptices deben protegerse gdecundamente. Deben
considerarse 1los esfuerzos de tensidn originados por el mismo
peeo del cable, la presidn del viento, carga del hielo y varig
cién de temperatura. Se han obtenido deformaciones entre 0.4 y
0.8%, con una carga de hielo de 30 = 60 N/m y en general hs -
sido sobre postes de linea telefénica.
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En el disefio de cables Spticos para Llfneas de alte tensién
Be debe someter al cable a condiciones severas de operacidn, ya
que los claros entre las torres son generalmente mayores a 100
metros y las condiciones ambientales pueden seér muy variables,
Por lo anterior se han disefiado diferentes tipos de cables a
fin de reducir la carga mecdnica de las fibras durante su ope-
racién normal. Hay tres tipos de diseflo usmdos: cable unido =
mensajero, cable autosoportmdo y cable interconetruidoe,

El ceable unido a mensajero permite un adecusdo tensionado
de fibra éptica. El problema mds importante es evitar tensiones
excesivas o concentradas en los puntos de amarre por desiguasl-
dad de elongacidén entre el cable mensajero y el cable éptico,
para 1o que se debe disefiar el cable & la medida (fig. VII.10),

PLgVITo10 cadiv Sptico unido s mensajers

El cable sutosoportado agrega m los cables de linea insta
lados su peso, lo que puede causar sobrecargas mecénicas en al
gunoB tramos de las torres; Sin embargo, se ha desarrollado un
disefio de tipo dieléctrico que puede disminuir este problema,
pero en 1los claros que requieren las 1lfneas de alta teneidn no
86 dan busnos resultados, sobrs todo por los efectos de galopeo
¥ vibraciones por influencia del viento (fig. VII.11).
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ng.“I <11 CABLE AUTOSOPORTADO

El cable interconstruido cumple las funciones de un cable
de potencia y las de un cable des telecomunicacidén, ya que el
cable 4ptico se encuentra contenido dentro del cable de poten—

cie con lo que se evita modificar las torres para la instala-
cién de un cable adicional, Ademés las ceracterfeticas mecdni-
cas del cable conductor y del elemento de refuerzo central per
miten & las fibrae Spticas cierta holgura (fig, VII.12),

FIZAAS OPTICAS

Mg.VII.12 Cable
éptico intercons-
truido en el ca-
ble de cuerds

N2
coTa

P e - 19 N0k
) L ACTNO

19 K0S °
Asnrc
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Instalacién submarina. .

De esta aplicacidén se espera obtener grandes beneficios,
&) inetalar cables intercontinentales que tengan alta competi
tividad con los enlaces via satélite. Deben tener una protec-
cién mecdnica para soportar las grandes presiones hidréulicas
en el fondo del mar y los esfusrzoe de tensién durante las o
niobras de instalacidn.

El elemento principal del disefio es un tubo metdlico don
de se contiene a las fibras 6pticas. Dicho tubo debe soportar
deformaciones de entre 0,5 & 0.7% ¥y conducir energfam eléctri-
ca para telealimentar a los repetidores.

BI.




_CAPITULO VITI.
.+ APLICACIONES COMUNES.

Existe un campo extenso de aplicaciones de fibras 4pticas,
no s8élo en sietemas de comunicaciédn, sino también en sistemas
de medicién desde lugares remotos o para control en sitios de
alta interferencia electromagnética, A continuacién mencionare-
mos algunos de los ejemplos mds comunes de aplicacidén de loe -
sistemas de fibras 4pticas,

SISTEMAS TELEFONICOS.

A pesar del amplio campo de aplicacidn, las comunicaciénes
telefdnicas son las que mds utilizen lus fibras épticas.

El primer aistema de comumicacién por fibras épticas para
trédfico telefdnico fué instalado en California en 1977 por GTE
(General Telephone Company), este sistema cuenta con 44 canales
de voz, con una velocidad de transmisién de 1.544 Mb/seg. sobre
unae ruta de 9,1 Em, usando dos repetidores. EL cable Sptico fué
tendido atravezando 55 pozos de inspeccién y tiene 20 empalmes
a través de su ruta; E1 cable es de seis fibras.

La Adminietracién Telefénica de Bélgica (RTT), junto con
GTE implementaron wuna instalacién de una cadena de comunicacidn
por fibras épticas entre Bruselas y Vilvoorde. Ia cadena de 10.4
Km estd disefiada para transportar 480 canales de voz. La figura
VIII.1 muestra la ruta del cable con el sitio de tpes repetido-
res y diez puntos de empmlme. E1l cable usado fué disefiado por la
Corporacidén General de Cables (GCC) para instalacién subterrdénea

82



Y consiste en seis pares de fibras de fndics gradual y siete pa
res de cables de cobre dentro de un miembro central, loe que se
usen para alimentar de corriente directa & los repetidores y ayu
dar & localizar puntos de falla, Las pérdides promedio son de
menos de 6,5 4B/Km.

Otros sistemms de comunicacidn telefénica fueron instala-
dos en Fort Waine, Indiana; Vancouver, Columbia Briténica; Tampa
Florida; Honolulu, Hawsii; 0il City, Pennsylvania; Bto,

VILVOORDE

punto de empalme
repetidor LED
X [ repetidor ldser

!ig.VIII.l Mapa de la ruta del siastemr de fibras
épticas en Bruselas Bélgica.

El sistema éptico usado en Bélgica se ilustra en la figura
ViII.2. E1 sistema CEPT3 utiliza LEDS en terminales y repetido-
res. El eistema CEPT4 usa diodos ldser en terminsles y el Tepeti
-dox{ al centrc de la ruta). Utiliza fotodiodos de avalancha en
todos los receptores. La fuente de c¢.d. es8 conectada con los re

petidores mediente los alambres de cobre incluidos en el cable.
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. PLg,VII1e2 Sisteman de fibras épticas de Bélgica.

MEDIDOR DE TEMPERATURA.

En la figura VIII,3 se muestra el diagrams de un sistema
de medicién de temperatura que utiliza fibres épticas como medio
de transmisién. Un sistema digital simple de 50 KHz (ancho de
banda) transmite el voltaje de un sensor de temperatura remoto

a 1 receptor colocado & cierta distancia ( 166 metros),

El sensor de temperature 1o forma un diodo de silicio (FD~
200) colocado en un puente y un amplificador opsracional (741)
y convierts 1 temperatura en sefial de voltaje, 1la curl llega =
un convertidor voltaje-frecuencim (IM566CN). Los pulscs de s&li
da del convertidor llegan = dos inversores TTL (7400) donde ad-
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quieren forma y llegan a un LED de slta radiacién. Bste LED es ‘

conectado con la fidbra éptica mediante un conector,

La recepcién de la sefial dptica se realigza en un fototran-

sistor que convierte dicha sefial en corriente eléctrica, la cual

llega & un contador de frecuencia y a un circuito de impresién

(las compuertas inversoras le dan forma & 108 pulsos),

Bste circuito puede operar con temperaturas que van desde
-25 °C nasta 1o0s 120 °Cc. '
Del rﬁismohodo, pueden disefiarse circuitos para medicidn. de

presidén, sceleracidr, posicién fisica o cualquier cantidad que

86 quiera obtener remotamente.

Vece

D200  ALKohm

10K 0K

47Kohm gfgg Vee

+ + ]

74

-10.22% | LMTI66
L 5
3.9Ka

Vee

7400




TELEIMPRESION
"Un uso diferente es el mostrado en la figura V'III 4
que presenta la interconexidn de dos telezmpresore's cqlocado‘
en lugares distantes; Este sistema opera a menos de 100 R}‘Iz'

Ia sefial a tranemitir pasa por un transistor que Opera;"_; n
lag regiones de corte y saturacién y por dos compuertas invéx"i;'g'_

ras que din forma a los pulsos.

En la recepcidnse utilizan fototransistores, los: 170 volta .
c.d. en la terminal se euman a los pulsos, que fueron amplifi- ‘.’
cados con anterioridad, para entrar al sistema de impresi6n.El’
sistema cuenta con una llave selectora para zjealizarrun -lazo

interno de prueba.

 impresor:

: -;:-{Ilt:-




SISTEMA DE CONTROL REMOTO.,

Otro ejemplo del uso de transmisidén por fibras Spticae es
en control de servo-sistemas remotos, En este caso, la salida
de un block de tonos es convertido en "tono digital™ por el cir
cuito mostrado en la figura VIII.5. La transmisién puede hacerse
por méds de 300 metros. La sefial es enviada mediantes un LED a la
fibra Sptica, La recepcidn la realize un fototraneistor, el vol
taje en qus se convierte la sefial dptica, es amplificade en wn
amplificador operacional (741); nueve circuitos PLL (Phase Look
Loop) IM567, en el receptor proveen nueve diatintu; funciones de

control.




TRANSMISION DE DATOS.

Ios sistemas de fibras Spticas también son muy usados en
transmisidén de datos entre computadoras y sus periféricos, Para
1o que 8s aprovechsn sus ventajes en la reduccidén de errores en
ol manejo de la informacién. En la figura VIII.6 s8¢ muestra el
diegrame & bloques de un eistema Harris modelo 4359, de transmi
8idn de datos, En el capftulo siguiente presentaremos un disefio

"e@imple de un circuito de transmieidn por fidbra éptics,

== -7

l I 500 m ——d
32 trangmieo (tfpicos) |
R
les ! i |
!
[ |
L moﬁ%BE
16 Hb;
r conector 1
{ de PIN 1
: | simple l
: S ekt
cane receptor [trmsmi can,
— — 1 :
unidad de datos Thidad de datos
32 canales 32 canales

PLg.VIIY.6 Diagrama & bloques del sistema de comunicacidn
Harris, modelo 4359 ( Ilustracién del Breviarlo
188-5088 de 1a Corporacidén Técnica Harris)
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CAPITULO IX
TRANSMISION DE DATOS.

Disofio des un circuito bdsico.

Para el disefio de un circuito experimental, consideremos-

ol siguiente dimgramns s bloques:

seflal TX acoplador de sumador
DC-10 KHzl imped. y ampe. 3%&16514—"
RS CReretg eldotric Ieibra
#8itaje bt iﬁ;fnfig Idptica

conversion d filtro

PRl luglien dgpoduta- i
gumador amplif, gelial rec,
analog. de sglida DC~10 KHz

Pig.1X.1 Diwgrama a bloques del sistenmsz,

Disefio del circuito modulador:
*

Para un circuito de modulacién/demodulacién en frecuencia
o8 muy dtil 1a técnica del "Phase-Locked Loop" (PLL), gue provee
En la mctuslidad encontramoe en el mer-

alte inmunided &l ruido.

cado nacional tres %tipos de circuitos PLL: CD4046B,KC14046B y

LM565C.

En la tahla siguiente se muestran algunae especificaciones

para cada wno de los circuitos snteriores.
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IM565C. WC14046 C€D4046 ~ unided
Volteje de alimentscidn méx. %12 +18 - 420  volt
Consumo de potencia méximo 300 6 & m¥W
Precuencia de opsracidn méx, 0.5 1.9 2.4 ¥z
figuraIX.2

El circuito IX565C presenta sobrecalentamiento al aplicarle el
voltaje méximo de alimentacidén,lo cual no sucede con low 4046,

Los circuitos 4046 tisnen menor consumo de potencias, por
lo que won més convenientes para un circuite con un consumo me
nor m 1 wats,

Para ol circuito IM565C se tiene una variacidn alte del
voltaje de salida con respecto & la temperaturs: 0.5 mV/oc ( de
fabricante ),ein embargo pars lo# circuitos 40468 tienen rangos
de variscidn de 0.04 %£/°C ,

Dando preferencia a los oircuitos 40468 para nuestro dise-
fio, vesmos ahore algunas diferencims entre el CD4O46B y el MC-
140468 en 1ls gréfica de la figura IX.3 que muestra la frecuen-
cizg de lu sefial de salida en o) VCO pars los cssos siguientes:

By G
Kohme  pfd
a) CD4046B 56 82
b) MC140463B 56 82
c) MCl4046B 39 82
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! B L
e e i)

J U NOLTASE DT LONT R

a) ©D4046D
b) KC140468
¢) MC14046B

=

Pig. IX.3 Gréfica de la frecuencia del VGO en funcién de
su'voltaje de control y conexidn externa del

" '40468.
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En la figura IXs3 se muestrz la frecuencia de la seafial de
salida del VCO en funcidn del voltaje D,C, apliésdo en su ter=
minal de control (pin 9), Se debe mencionar que el VCO produce
una sefial cuadrada cuya fr cuencia la determinans El voltaje en
1la entrads del oscilador (pin 9); Un= o dos resistencias exter-
nas; Un capacitor externo y el voltaje de polarizacién (Vda),.

Los valores de R13 ¥y 012 son los usados por el fabricante
‘para obtener la gréfica de la figura IX.3 (mayor linealidad).

Se puede observar en la gréfica de 1la figura IX.3 que las
curves pars el circuito CD4046 (a) y ¥CL4046 (b) son sproxima-—
das, por 1o gque pera usar uno u otro circuito se deberd cambiar
el valor de la resistencia R13. Adn con lo anterior, se pueden
tener variaciones en la frecuencia de =1 VCO de cade circuito
4046 por lo que es de utilidad un sumador analégico, que nos
syude a variar el voltaje D.C. de entrada al VCO independiente
mente de la sefial de entrade al sistema.

Siguiendo con la curva de la figura IX.3 la fracuencia mf
nima ser{a de 185 KHe a un voltaje en la terminal de control de
+4.8 y la frecuencia méxima serfa de 300 KHz para un voltaje de
+8.2 volta ( rango en ol que la frecuencia varfa linealmente).

Consideremos el sumador analdgico de la figura IX.:5 como
e8 un sumador inversor, Vx debe adquirir valores entre -4.8 y
~8.2 volts y no salir de este rango para conservar la lineali
dad de la regidén de trabajo del VCO.Vx debe variar 3.4 volts,
esta variacidn se puede lograr con el divisor de voltaje siguien
te , donde deberd cumplirse la condicién indicada & continuacion

(figura IX.4).
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128,
Vi * R+ Ry

Flegimos una resistencia R‘.LO de 1 Kohm, con lo gue esta

= - 4,8 v ecusrcién (2}

registencia consume 8.2 mamp, cuando p, tomas su valor mfnimo.
Sustituyendo el valor enterior en 1la eduacién (1) se tiene

ques Rll" 0.463 Kohnms, tomamos un valor comercial de 470 ohms,
Sustituyendo en la ecuacidn (2):

Pl= 1,03 Kohms, tomamos el valor comercial de 1 Kohm.
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Fg IX,5 Circuito sumador gnnlcﬁgi?::o.-'

) Para obtener los valoree de Ra ’ Rg y R12 consideriunos g8
nmcin unitaria, por lo qus tendremoss.
v10 vx

) Ry

V20 * “Byo +

R,
se debe cumplir: Voo = - ( Vio * Vx). para esto : Ry #Rg= Rg
podemos escoger un valor de 270 Kohms, con 10 que para Pl mfnt

mo, lz corriente a través de R9 es de 1 mamp.

Bn 1la figura IX.3 observamos que se puede ampliar el rango
de frecuencias del VCO esin perder lm lineamlidad, desde 112 KHz
hasta 314 KHz, correspondientes a voltajes de 3.0 v y 8,6 v,

Ta difersnciz entre estos voltajes eu de 5.6 v, azf que las
frecuenciae mdxima y mfnima serdn obtenidas 8i la sefial en v10 ‘
es de 5.6 v ° de amplitud, o sea que para una sefinl de entrada

de Ervpp , esta debe ser amplificeda 112 veces.

En este amplificador se debe tener una impedancia de

trada de 1 Mohm, que se requiere en especificachones; E
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ampliﬂ.cador serd no inversos ( por su caractenstice. de 1mp
danciu do entrada alte), que se muestra en la figura IX 6

‘FigIX.6 Amplificador de Ry L1k
entrada Re

Se tiene quet? Vlo'- 1.12 vi

Yy &
“; ™ 145 =122 por lo tantor R, = R (0.12)
un velor adecufdo pars R, serd 10 Fohms, con lo que R,= 1,21(

Por otra partes 87
R7 = R5 (14' -8_6 ) :
de donde: 5 = 545 ohms. El circuito moduludor comple
muestra en la figura IX.8.
Disefio del circuito demodulador,

Utilizaddo el circuito 4046 podemoa dispon
arreglo (figura IXef)s . '
Vu: CIReUITO DE

— ] A\)T’OVOLAQ.\ZA =
c; C1ON.

Pig. IX.7 PLL como demodulador de P.M.
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VG.G. V
' T.J

18

a’ =i R\;t,
i . (P
Toe e Ml Bip“

‘Pigura IX.8 Circuito _modulador.




‘ “En 1a fig.1x.7 anterior,establ une fr cia i~
bre de ogcilacidn aproxizsda a la del VCO, para esto usaremos
1os valores siguiehtes:

Ry, = = 56 Kohms
n = M3 para CD4OAGB,

Cpq = Cyp = 82 pfa

331 - R13 = 39 Kohms

029 - 012 = 82 pra

para MC140468,

El filtro pasa-bajas influird en el rango de captura, el
. cusl deberd ser grande, para poder demodular una sefial F.M. ds
banda ancha. Se asignard uns frecuencia de corte alta para el
filtro, de este mocdo, se obtiene una constante de tiempo alta
que nos proporciona 1a ventaja de conservar la sincronia duran
te una pérdida momentdmea de la Seilrl, pars esta constante de
R29 =1 ohm y 028 = 0,01 ufd,
E1l valor parz R}O lo elegfmos de 47 ohms, Es permitide uns
gran variedad en los valores de }229, R3O ¥ 028 (que forman el
filtro pasa-bajas) ya que 1l salida demodulads no se toma di-~

tiempo alte, elegimos valores de:

rectamente del filtro, sino de la configuracidm de "“drain co~
min% que Se conecta & la salida del filtro.

i.a resistencia H32 puede tomar ¢alores entre 10 Kohms y
1 Mohm. Eligimos un walor de 100 Kohms.

Disefic del filtro y amplificador ds salida.

Una vez democdulada, 1la sefial debe ger filtrada y amplifiw
cada, Elegimos le fracuenciaz de corte del filtro de 10 KHz.

Siguiendo el procedimisnto de disefio preaentado en la re-
ferencia 5, para un filtro Butterworth pasa-bajas de segundo

97



. orﬂen, tenemos lo siguiepﬁ:é:ir
Ganancia méximas H;ii

De tablas se eligen:
H =1
o

« = 1.2

Ol = 125 663.7 rad/seg’
030 = 3900 pfd

o] = KC

31 30
K = 0,012

R -

34 e
Ryy= H, - 191.6 aproximamos -a: 100 Kohms. ..
R.. = ~—tm——— = 346,95 chms" “( apfox. 350 ohms) -

B Lol R,
€30734

A 1e salida del filtro se colocé una 'eﬁ.pg RC para ajustar
u5¢ » eligiendo R35 =350 - ohne y RS'I- 2,,2Kovpmu. Bl filtro resulw
tante aparece en 1z figura IX.9

AR

Z 100K,

 Rsg - _[_Ctl
2%} it ;:l' ?




e s“ei»h‘l que se 6btiene del filtro anterior es invertida
' .y.con ‘zi:ie’rto valor de ¢, d. , por lo tanto, tendremos que co-
= rr'egi.'r ‘este nivel de voliaje. Ademfs que de resultados experi
'v mentnies, observamos que es necesario amplificar la sefial que

obtenemos del filtro (aproximadamente 4.2 volts) de modo que:

VO’ =5 vpp ., > vo = l“.2 v80 A

- -Esto.lo logramos. co’n'uh"smirzid' T iy wer
**oumedir 1o siguentes’

il Para ‘el circuito de la figura IX.10; elegimos valores
=R

38 ="56 Kohms, para obtener la ganancia necesaria,

e R 39
Para corregir el nivel de corriente directa (que es5 nega-
tj.vo) en VBO' aplicamos en Vy un voltaje positivo, que puede
ser el voltaje de polarizacidn Yaa (+ 12 volt) & través de un
potenciémetro instalado como divisor de voltaje, este potencid
. _metro P, (ver figura IX,10) disipard hasta 3/4 Watts, asignamos
Hieecniooun valor  de 1Mohm al potencidmstro.

6 Vad Res 2 Pig.IX.10 Circuito su-
"1--‘. ¥y Seka m"‘%la_ mador que corrige el
voltaje de la sefial de
Rag moduleda,
N80 sgwn —No
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A Ny

56K . :
Pigura IX.11l Circuito  demo
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- Disefio del eistema Sptico de transmisién y recepcidn.

BEn el capftulo III se muestran dos coafiguraciones de eir
cuito emieor dptico ( figuras III.7 y III.8), el primer circui
to requiere de una red resistiva que asegure la saturacidn y el
corte del transistor, en el segundo circuito, se¢ tiene el incon
ventente de requerir mayor consumo de potencia que el primero,
8in embargo, es preferible por su esimplicidad, El emisor del -
trancistor es aterrizado, con 1o que el diodo schottky no se -
requiere, por 1o que el circuito emisor se plantea como en la-

figura IX.12 , El circuito utiliga sl transistor como conmuta
dor, o sea trabajando en las regiones de corte y saturacidn.

Para operar al transistor en la regidn de saturacidn, debe
haber suficiente corrients de base, de modo que PIB sea mayor
que la corriente de saturacidén del colector:

1, = Yee ~ VoEeat

cmx
Rs
El LED ““1) es un PEDOS6KIWA (de longitud de onds pico de
865 nm), que tiens corriente de polarizacidén méxima de 150 maA.
La corriente que se inyecta al LED es de 120 mA, que 63 la mis
ms que acepta el colector del tramnsistor, el voltaje de polari
zacién para Q (Vcc) es de 5V; Q, tiens un voltaje de satura-
cidn de 0.9V, Al sustituir estos valores en la relacidén ante-

rior, tenemos:

SV -~ 0.9V N = 0.3 K
120mA = . y Bis pll

Se escoge un valor comercial de 330 ohms.
El transietor Ql usado es el SK3218 con las siguientes ca
racteristicas bdsicas:
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potencia

P 80 t{pico
b4 1300 MHg tfpico

Para saturar a Q, la corriente de base debe sers -

C 120 mA sy :
IB n T =% = 1.5 mA .

El voltaje "30 s una seffal cuadrada (del VCO) de 12V con '
una frecuencia minima de 185 KHz y médxima de 300 KHz. Del cir-
cuito de 1la figura IX:12, se tiene ques

\4 -V
IB - Q BE
R4
donde v -V
814 - 30 BE - 12V - 0.7V = 7.5 Kohme
IB 1.5 mA

valor que aproximamos a 6.8 Kohms (valor comercial), con '1oA -
que B¢ obtiene el circuito de la figura siguientes E :

Pig.IX.12. Circuito:
emisor épti

El LED I‘l estard acoplndo e ung fibra 6pticn multimodal
cuyas cuacter{aticss se presenten en el apéndice B (pag.114 )
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El circuito receptor consiste de un fotodetector, un ampli
ficador y un circuito procesador de seffal. Usamos el circuito-
receptor de transimpedancie de la figura VI.8 del capftulo VI
de la siguiente forma (figure IX,13)t

‘Pie';ux'l IX.13 Receptor de transimpedancia,

El fotoreceptor usado es el BPX 65, que se polariga en in
versa con un voltaje méximo de 50V, Otras de sus caracteristi-

cas son: 2
Area activa 1 mm

Responsitividad 0.60 A/W (850 nm)

0.55 A/W (900 nm)

0.15 A/W (1064 nm)

0,20 A/% (450 nm) L el
v de polarizecién 50 V

max
Iobacuridad 1 na
capacitancia 3.5 pfd

frecuencia de corte 500 MHgz
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Se utilizen uno de los custro amplificadores operacionales
contenidos en el circuito integrado TIO84, que tiene una impe~
dancia de entrada de 10]'2 ohms, un ancho de banda de 3IMEz pa-

ra ganancia unitaria y una capacitmncie de entrada de 3 pfd,

La ecumcidn que define el ancho de banda del receptor es
(ver capftulo VI): 7
B = —Pt
r 2«3190
Siendo C 1a capacitancis del fotodiodo (3.5 pfd) nmis 1 -
capacituncim de entrada al amplificador operacional ( 3 pfd).
Establecemos un ancho de banda de 400 KHz pars el receptor de
trensimpedancia { la frecyencis méxima posible de la seflal mo-
dulade en frecuencia es des 314 KHz )., la ganancia de malla -
sblerta del amplificador que corresponde a tal frecuencia es de
10 (semin tabla de fabricante), por lo que, sustituyendo ng en

la relacién arriba descritas
10
2W(400KHzZ ) (6.5 pfd

A
ng-z‘“'BrC )=612K

usamos valor comercial de 560 Kohms,

Para R18 vy 020 utilizamos valores tipicos ds 4.7 Kohms y
10 ufd respectivamente-

En la segunda etaps de amplificacidn se incluye un capa =
citor de realimentacién para reducir el ruido en altas frecuen

cias (figura IX.14), las frecuencias de corte inferior y supe-

rior song £ 1 v £ = 1
int 27{nzoc2 4 sup 23“21"25
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Tonmando ’mr = 100KHz y fsup= 400KHz (tomando en cuente
que ss trabajard con frecusnciae contenidas en ese rango),y
eligiendo:
024 e 4700 pfd y R21 = 2R2°

sustituimos en las relaciones anteriores para obtener:
1

R, .= =

20 2’!ff1m.c24
aproximamos & 330 chma.

1 S
SR{100%Hz ) (4700 pra) = 338 onms.

Rzls 2(330) = 660 ohmse
aproximamos a 680 ohmse.

1 1
c -
25 2“raupn21 21(400KHz ) (6800onms )

usamos el valér comercial deo 560 pfd,

585 prd

Pars utiliger los otros dos amplificadores operacionales
del circuito TL0B4 (cumdruple), establecemos para ganancis de
2 1los velores piguientes:

Ryo= 824 = 1Kohm y R23s a25 = 22Rohms,
Les tres etepse de amplificacidn que siguen a1 receptor ds
transimpedancis Bon entonces, las de la figura IX.14

Cagyy 5¢ 44
Cay > l;nOP Rus Ras
4300 pf4 2;‘04 1i¥5 l\';t“'
Vg
".__._.4;_.Wu
P20

$30s

Fig. IX.14 Etapas de amplificecidn siguientes a1

receptor de transimpedsncia.
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Se debe usar un circuito comparador ( detector de cruce
por cero) para obtener uns seflal cusdrads proporcional a los
voltajes de polarizacidén en amplitud. El comparador usedo es ol
de la figura IX.1%, con un circuito integrado IM710 (compmrador
de alts velocidmd)., Los valores son los recomendados por el fa
bricants,

; Cabe mencionar que 1la eeneibilidad de}l circuito fotodetec
tor, estd determinada por el ruido resultante de la conversién
de fotdén a electrdn y por el ruido térmico de la circuiterfa

que se uss como smplificador, sin emdargoe , al uear fotodiodos

PIN epas fuentes dae ruido térmico son dominantes y el ruido de

la conversidn es mucho menor.

El circuito receptor dptico completo Se representa en la
figure IX.16
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En seguida versmos los resultados que se obtubieron:
aplicar v1 con diferente valor de frecuencia al circuito. di
fedo, durante pruebas de laboratorio. E

Parg V, =5 v, oom frecuencis de T = SKHz:

Para frecuencias mayores de 10 KHg la seffal de salida co-

"mienza & atenusrse y deformarse, de modo que pars sefialee de
entrada senoidal, cuadreda o triengular, la sefial de salida -
es siempre senoidal.




Sy
56yt

Yigi ] evaonie

CIRCUITO RECEPTOR CONPLETO




APEN’DICE A k -
CIRCUITO PLL.( MALLA DE FASE EINCADENADA) 40463.

El circuito PLL 40465, consume poca potanciu y ea m’
cado en modulacidn y demodulacidn PM y PSK, conversi6n e
Je & fracuencia, decodificacidn de tonos, ete. - ‘

Su diagrama a blogues es el aiguiente:

entredel
L.
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El din.grm a bloques . del clrcuito utiliza

: proyecto se represanta como:

e ey
entrada | circ, de aut
PLL *% polarizacidn

comparador|.
de fase '’

El VCO requiers un capacit;:r sxterno (cl) Yy una o dos re=
sistencias externas (Rl y RE)' Ia resistencia Rl ¥y el capaci~-
tor 01 determinan el rango de frecuencias del VCO y la resis--
tencia 82 permite al VCO disminuir su rango de frecuencias, si
asignamos un valor finito a 82 las frecuenciaa minima y péxima

estarfan mds cerca de la frecuencia de oscilacién.

El VCO tiene una impedancia de entrada alta (del orden de
10120hms), que permite simoplificar el disefic :del filtro pasa-
bajas,al hacer posible una amplia seleccidén de valores RC, Pa-
ra no cargar al filtro se coloca un "drain comin" en la entra-
da del VCO, en su salida se obtiene la sefial demodulada (termi
nal 10), si se va a usar esta terminal se colocard una resig—-
tencia de carga (Rs) de 10Kohms o mayor, de lo contrario, se

dejard flotando.
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: ; ar : habilitar al VCO y al "drain

ro ldgieo" en la terminal "inhibit", Los nivel 8 16
'b; circuitos C-MOS ‘se dan como sigues ) :
cero 1dgico = 0.3(Vy, = V. )

uno légico = 0-7(V‘,m - Vg

El circuito de autopolarizacién es de especial utilidad
cuando la sefial de entrada se presenta con poca amplitud, ya
que la ajusta a la regidn lineal del amplificador. Se recomien
da acoplar con un capacitor las sefizles con bajo nivel) de am=—-
plitud, para asegurar que la sefial tenga efecto sobre los cir-
cuitos digitales del comparador de fase,

El comparador de fase uno, es un circuito OR exclusivo que
habilita al sietema para que permanezca en el rango de manteni

miento aln en presencia de altos niveles de ruido a la entrada,

8i se utiliza un PLL en la demodulacidn de una sefial modu
lada en frecuencia, el VCO pigue la frecueancia instanténea de
esa sefial, El voltaje de entrada al VCO, que corresponds 2 la
seffal de error proporcionada por el detector de fame, ya fil-
trada, es sl voltaje de la sefial demodulada, El comparador de
fase uno es usado debido a sus caracterieticas de alto rechazo
al ruido en la sefial ds entrada.

11



INPORMACION DE DISERO

Ry By= 0

' YREGUBIGIA V00 sin offset VCO con offset

 DEL veo A7 .
0
f
min vdd vdd
2
RANGO DE ZfL = rango total de fracuencia VCO
MANTENI-
2f =m £ -
MIENTO. L méx min
( 2£)
RANGO DE Depende de las
caracterfsticas del f =t
CGAPTURA filtro pama-bajas. ¢ L
(a2t )
£, = 1 ' LV, =V
mfn Baicl + 32 pfd) veco s
£, a2t ¢ 8LV, wvy..
mfx Bi(cl + 32 prd) mfn voo dd
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APENDICE B.
INPORMACION TECNICA DB CABLES DE FIBRA OPTICA,

Cable torminal de fibra Sptica.

Se time una sola fibra éptica con proteccién termopldsti
ca y refuerzo textil, oubierto finalmente con materiml plésti-
co no flamsble, a este tipo es le conoce como MONOTEL.

E1 oable BITEL estd formado por dos cables monotel forman
do un 8 o oo forma ovalada,

Se aplios en remates de cables troncales en la conexidn de
squipos de transmisidén y recepcién. Se recomienda también pars
enlaces oortos ( hasta 100 m ) en el interior de edificios, oo
mo redes de computadoras, circuitos cerrados de televisién, ts
1le control y en freas con fuertes campos electromagndticos, ex

plosivas o eléotricamente peligrosas,

Pressnta alte capacided de transmisidén, resistente al fug
20, el cable bitel simplifica la interconexién por parss sin -
problemas de identificacidn por fibra.

T

monotel

o e .

bitel oval
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Caracteristicas de las fibras,

MONOMODO 7 |7 MULAT MODAL s

atenuacién (dB/Km) € 0,5 Lol e 03,0
apertura numérica i 0,2
longitud de onda (om) 1130-1270 ! A

ancho de bands (MHg-Km)
di dmetro del nicleo (um) ) 9
didmetro del revestimiento (um) 125
diam, de la proteccién (nm)

BITEL FIG.8

MONOTEL

caracteristicas del clblo.1

MONOTEL l FiGed - ovAL
dimensiones (mm) vor figuras
peno (Kz/Kn) 5.76 11.6 22
Hensidn miéxica parmitids (!‘A;)1 20 30
Iresistencia & 1la compresidn (Kg/cm) 400
o mfnimo de curvatura (mzm) 25
emperatura de operacién (°c) ~-10 & 50

1 datos.nominales sujetos a tolerancias normales de zmanufacturs,
2 mplicada sobre el elemento de traccidn.
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Cable troncal de fibras Spticas,

Es un cable de fibras dpticas identificadas por su proteccién
Yermoplémtica de color, en forma de¢ tubo seco o rellenc con
compuesto repelente a la humesdad. Lo® tuhos que contienen & las
fibras son ceblesdos sn forma helicoidal aobre un elemsnto de
traocién metdlico o dieléctrico. El cable 28 impresgna con gels
tins repelente a la humedad y #s reuns con cinta ¢ hilos de ma
terial pléstico, Se cubre con armsdura metdlics y/o refuerro
textil, mobre 1o que ss extruye una ocublertm sxterior de poli-
stileno.

S.‘\All. en enlaces de além denaidad d¢ comunicaciones, como
grandes centrales tslefénices, rediofdnicams, televisivas y da
cémputo y en dress de alto rissgo.o interferencim electromsgné
tica, como petroquimica o centrales de generacidn y distribum
cidn elécirica, Bs un cable ligero, compmcto y flexible, fdcil
49 instalar en ductom o directamente enterredo., Es resistente
& 1z intempoerie y abrasién, el cable armado es sspecislmente -
resietente a condiciones sdversas come humedad, agentea quimi-~
cos, rosdorss, etc,




Caracter{sticas de las fibras éptiocas,
UNIMODO MULTINODO

atenuacién (dB/Km) = 0,5 -3
apertura numérice 0.2
longitud de onda de corte (nm) 1130-1270 &
ancho de banda (MHz-Km) 400-600
didémetro del ndcleo (um) 9 50
didmetro del rovestimiento (um) 125 125 -
didmetro de la proteccidn (um) 250 250

ARMADURA Y/0 CUBIERTA Ex1]

REFUERZO TEXTIL
CINTA POLIESTER

REFUERZO CENTRAL

PROTECCION HOLGADA

Caracter{sticas del cnbh1

CUBIERTA INTERN,

GELATINA REPELENTE /. /7., -

A-LA HUMEDAD
FIBRAS OPTICAS

MEDIA CAPACIDAD| ALTA CAPACIDAD
|nGmero de tubos® 6 6
refuerso central metélico o dieléctrice
nimero total de fibras 4,6,8,10,12 14,16,18
didmetro total (mm) 15 16.5
peso dieléctrico/arnade (Kgz/Ka) 145/205 205/255
radio de curvatura mfnimo (mm) 300
tensidén méxima permitide (Kg)3 100
resistencia & la comresién (Kg) 3000
temperatura de operacién (°¢) -10 a 50

1 Datos nominales sujetos a tolerancizs de manufactmra. :
2 Uno o dos tubos pueden ser sustituidos por elementos de relleno.
3 Aplicada sobrs el elemento de traccién.
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Cable troncal de fibras dpticas pars instalarse dairectamen
te enterrado.

Cable de 24 a 36 fibras dpticas monomodales o multimodales
dentro de tubos de color, que contienen un compuesto repelente
& 1s humedsd, dichos tubos se cablean en forms helicoidal al re
dedor de un elemento de traccidn metdlico o dieléctrico y se - |
unen con cinta e hilos cubisrtos con polietileno., Se protege con
doble armadurs de acero y polietileno.

Se usa entre puntos de alta densided de comunicaciiones, co
mo grandee centrales telefénicas, rsdiofdnicas, televisivaz y de
cédmputo y en drews de alto riesgo o interferencis electromagné~
tics, sin necesidad de instalar ductos sobterrdneos, charolas
ni poster{s. Es recomendado como medio de enlscs f{sico para -
larga distancis {interciudsdes).




. Carscterfsticas de las fibras:

imudtimodo |
Atenuacidén(db/Km) 0.3
Apertura numérica 0.2 4:0.02 ‘
Iongitud de onda de corte(nm) 1130-1280 D
{Ancho de banda (MHz'Em) 400~800
|Diédmetrd del ndcleo (um) 8.7 50
ABIADURA Y O f F CUBIERTA EXTERNA
CINTA POLESTER b CUBIERA INTERNA
REFUERZO CENTRAL NG i | O RS
PROTECCION HOLGADA ! FIBRAS GPTICAS
Caracter{sticas del cable.
Construccién
Difmetro total (mm) 19
ndzero total de Libras 12
Peso (Kg/Km) 370
Radio de curvatura mfnimo{sm) 300
Tensidn méxima permitida (Kg) 300
Resistencia s 1z comprssién (Xg) 3000
Temperatura de operacidn °c) =10 a 50




Cable Sptico troncal con bajo nimero de fibras.

Cable de 2,3 § 4 fibras Spticas monomodo o multimodo, cada
uns de las Tuales estd dentro de uns proteccidn termopldstica en
Zorma de tubo, los cuales estdn cableados helicoidalmente alrede
dor del ealemento de traccién metdlico o dieldctrico. BEL cable se
impregna con uns sustancis repelente 2 ls humedad y s& reune -
con hilos y cinta. Se aplica cubierta interna de polietileno y
forro textil de refuerzo y srmadura de acero corrugado, Se extru
ye cudbierta externa de polistileno,

Es usado entrse puntos con bajo volumen de commicaciones,
como redes de enlace local, pequefins centrales telefénicas, mie
croondas, stc. Se use en £ress de alto riemgo o interferencia
electromagnética. El cable s ebsolutaments inmune a induccidn
el armado resiste condiciones adversas como humedad, agentes -
qufmicos, roedores, stc,

g




Carscter{sticas de las fibras épticas

unimodal miltimodal
Atenuacidén (dB/Km) 0.5 3.0
Apsrturs numérica . 0.2 ¥ 0.02
longitud de onda de corte(nm) 1130-1280
Ancho de banda (MHg *Em) 400~-800
|Didmetro del ndcleo {(um) 8.1 50

TETRATEL REFORZADO 4 F.0. TETRATELDIELECTRICQ 35,0,

-~ CUBIERTA EXTERNA
— ARMADURA

CUBERTA INTERNA. ——— 8

— COMPUESTO REPELENTE A LA- B
HUMEDAD

PROTECCION HOLGADA ——

REFUERZO CENTRAL

RELLENC
FBRA OPTICA

Nimero de fibras

Difmetro total dieléctrico (mm)
Peso dieléctrico (Kg/Km)

Radio de curvatura minimo (mm)
Tensidn méxime permitida (Kg)

Resistencia a 1la comprasién (Kg)

|Temperatura de operacidn (°c)
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- "CONGCLUSIONES.

El objetivo de este trabajo fué dar a conocer las caracte
risticas y pardmetros que intervienen en ¢l funcionamiento de
“los wistemas de comunicacién por fibras dpticas, lo cual hemos
analizedo en forma general, de modo que sze de uns perspectiva
elemental de este tems; Este , puede ser complementado con los
textos que mparecen en lam referenciss que aguf presentamoe, o
en otras fuentes informativas.

Los ejemplos que incluimos de 1m aplicacidn de lus fibras
épticas, no® muestran un psnorama bastante amplio de los cam -
pos de mplicacidn de estsas, que en resumen son: Telefonfs; Te-
levisidn por cable y circuito cerrado; Sefializacidn y telecon~
trol en zonas de alta interfersncia; Interconexfon de computs~-
doras y terminales,

Sin embargo, los sistemas de fibras dpticas no e6lo tienen
eplicacidnes a gran escals, sino gque también es posidble tener
circuitos mds simples que las usen, esto quedé demostrado al
presentar el disefio de un circuito bésico de transmisién de da
tos ( capitulo IX), este circuito puede conetruirse sin dificul

tad ysn que mus componentes se encuentran en el mercado nacional.

En la wctuslided, se lleven a cabo ambicliosas investiga-’
ciones para efectuar grandes proyectos, como el gue se pondré
en mercha en lo red telefénica de nuestro pafs (TELMEX); Este
proyecto consiste en la estructuracién de lm red digital de
servicioe integrados, con la que se tendrd meyor versatilidad
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: "‘d'e\ Eﬁ:e‘vaiéid‘s; Tales como sl video-teléfono, a&ce_so'a diversas.
;ﬁcgdn'lp‘ﬁﬁn.doras para servicios bancarios, reservaciones ae viajes
’ enﬂavién, tren, barco y en hoteles, catdlogos y compras en tien
- das departamentales, periddico en nuestra pantalla de televisidn
programas televisivos y juegos por computadora, asf como otros
servicios de comunicacién, Existen y4 sales dedicadas & telecon
'ferenciaa. donde un grupo de ejecutives tiene juntas de trabajo
.= distancia, pudiendo verlos en pantallas de televisidn e inter
‘“cambiando datos y documentos & distancia.

El desarrolle tecnoldgico de las fibras dpticas es constan
te y acelerado, su capacided vd en aumento y las pérdidss van
disminuyendo, de modo que parws la siguiente década se esperg -
cruzer el océano atléntico sin utilizar repetidores intermedios
y @ademés tener una red submarina en el pacifico, con algunos re
petidores, enlazando Australia, Oceanfa, Hawai, Singepur y Japdn.

Ls ministurizacién contfnua de la electrénica, junto con
el avance tecnoldgico de las fibras 4pticas, nos llevard en po
co tiempo & vivir una epocs de satisfacciones tecnoldgica; mew

ravillosas.
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