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SISTEMAS DE COMUN!CACION POR FIBRA OPTICA. 

- lntroducczcn: 

Los sistemi'\S de comunicac1Gn cor fibras C.plicas han encontrado en los 

últimos ar.os una gran aceptac1on dJ.versos sectores. debido 

pr1nc1pülmente a la gran versatilidad para el maneJo de grandes 

volú.menes de 1nformacion al las velocidades. Las propiedades 

inlrlnsec.as de la hbra c:pt1ca como su inmunidad la interferencia 

electromagn~tica, su aislamiento d1elt'ctr1co. su Qran ancho de banda. 

su secc1.:.n transversal y peso reducido le han permitido su aplicac.ion 

en zonas C'>Cpucstas grandes interferencias como son las plantas 

nucleares y las plantas generadoras de eleclr1cidad. 

Una de la!:> apl1cac1ones m~s importantes de estos ~J.stemas de 

comunicación, es la telefonla, En fosta~ los canales de voz son 

utili=ados para la transmisión de ~eYiales el~ctr1cas analogicas que 

contienen ccnversuc1cne!:i o 5e:":".:ilc!:. de datos que han sido procesadas 

analtigica o d.lg1t,i.lmcntc. 

Cabe mencionar Que los sistemas de comun1cac10n convencionales son el 

par Hsi.co. el cable coa.xi.al y las mi.croondas entre otros, los cuales, 

en mayor o menor grado poseen problemas de congestionam1ento de llneas, 

en el caso de par f!sico o de 11m1tac1on del espectro de irecuenc1as 

d1spon1blc para el caso de las microondas, Es por el lo que se ha 

acudido al empleo de los sistemas de comunicac10n por .fibras ópticas, 

las cuales presentan grandes ventaJas para su empleo en carta v mediana 

d1stanc1.:\ (menor a 30 t~m>, pero ciertas desventajas a larga distancia 

(mayor a 30 Km>, con respecto a los sistemas de microondas. 

Los sistemas de comun1caciOn por .fibras optica.s se clasiiic:an en 

sistemas analó9ic:os y sistt?mas digitales. En los sistemas analógi.cos se 

emplea principalmente la modulación en irecuencia, con una 

multicanali;;:.ac1on por division de frecuencia CFDH>. mientras que en los 



sistemas digitales se utili=:a principalmente la modulacion por pulsos. 

con una multicanali=:ac1on por division en el tiempo <TON>. 

Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los 

sistemas anal09icos <considerando el mismo numero de canales) debido a 

que una se~al senoidal en general requiere de un muestreo de al menos 

dos veces por ciclo, con el objeto de asegurar 

representación dlg.1 tal, segun el teorema de Nyqu1st. 

correcta 

As!, los sistemas analC.g1cos princ1palm1?nte aplicados a la 

transmisl.C.n de canales de televisiCn, mientras que los sistemas 

digitales permiten la transm1sic..n de 1nformac1Gn, de codigos de 

proteccion, control y alarma de manera que 

d1versas necesidades c¡ue se presenten. 

pueden satisfacer las 

En los sigul.ent.es capl tul os se hace descr.ipcion general sobre las 

carac:ter1 sticas di.? los sistemas analógicos principales 

aplu:ac1ones. 

A con~inuacion ~e describen lo~ diferentes bloques que componen un· 

sistema de comunicac1é.n por fibras opticas as1 como su importancia 

dentro del funcionam1ento optimo del sistema. Finalmente se hace una 

comparaci.::n sobre las diferentes alternativas de comun1caciOn 

ex1stentes y las cond1c1ones b.lJO las cuales lc!i sistemas de fibra 

Optica presentan mayores ventaJas. 

- 5Jsteaas Ana!OgJcos. 

Aunque la tccnclo;!. a d~ fibras Cpticas ~!:!' ha 1?ncaminado para su 

aplicacit.in en la transmision de seriales digitales, tambi.:-n tiene la 

posibilidad de utili:;:arse con se~ales analOgicas. De hecho puede 

pensarse que cualquier sef":al analógica es mejor digitalL::arla a fin de 

evitar problemas de atenuuci;:n distorsiOn de la sefíal bajo la 

presencia de ruido. Sin embargo, desde el punto de vista econOmico 

resulta mas atractiva la eliminacion de los convertidor•• 



analo91co-dig1tales y d1g1tal-analog1c:os. ademls de poder dism1nu1r los 

costos de mult1canal1zacit.n en el sistema. Este problema se observa C?n 

los siste:r.as dC? t.ransrn1sitn de telev1s1t.n: una se!":al t.1p1ca de video 

ocupa ancho de banda de aproximadamente 5 Mh= y ex1sten 

codificadores que pueden convertir d1cha se!";al en forma d1g1tal; estos 

cod1f1cadores muestrean la sef':al velocidad de 10 Mb/s. 

codificando las mue'!;.tras mediante 9 bits. Esto hace que el 

decod1f1cador l le9ue a reQuer1r una capacidad de transm1si.c.n de 90 Mb/s 

por canal de video, lo cual lo hace econ~m1camente proh1bit1vo. A pesar 

de la c:reac1cn de otros c:odiiicadores que ub.11::!.an menare~ tasa!> de 

transmis1.:.n, en realidad son prlct1cos para enlacE?s de rr.uy larga 

d1stanc1a. Es por ello Que se ha acudido a los sistemas anali:.gicos de 

i1bras ópticas para. la tran!>mision de la televisJ.Cn por cable CCATV>. 

Des~rac1adamente, la no llncalidad ce los co~ponentcs del sistema 

una de las princJ.oales lim1tantes de este medio de comun1cacicn. Como 

se observa en la fi.9ura 1.1 el sistema consi.ste basi.camente la 

recuperaci.ón ae la sel"lal el~ctrica de sal:.aa proveniente de la ca.mara 

de telev1sion y su apl1cacicn para modular d2rectamente la intensidad 

de salida en un diodo emisor de lu~ CLEDl o un diodo LASER. 
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De ésta forma, la sef'ial Optica se propaga a travi:-s de la fibra Y es 

convC?rtl.da de nuevo a su forma el~ctrica en el receptor. 

Las no linealidades producen proble1J1as de armC.nicas y de 

intermodulacion. las cuales pueden <en un momento dado) llegar 

distonaonar lü sel'íal rec1bidil. En caso de Que dicha intermodulaciOn 

est~ contenida en el ancho de banda de interr.:-s (aprox1madamente S MH:: >. 
la distors10n es bastante significativa. UnL\ soluc1Gn que l?Vl.ta t-ste 

problema es la ut1l1::acicn de la modulacl.ón usando banda vestigial 

lateral y una subportadora que permita la modulación át:: ].:ii intensidad 

de la fuente. Sl. la irecuencia de la subportadora es lo suf1c1entemente 

al ta~ las armónicas y la intermodulaciC.n pueden alcuarse bastante del 

ancho de banda de lnler~s como p.:ira que un -filtro elimine los posibles 

problemas de distors1ein. En el caso de multicanalL::ac10n se debe tener 

cuidado con el n~mcro de canales transmit1r. co:i el objeto de 

m1nimi;:ür la clpar1c1.:in de armCrn1cas y de 1ntermodul~'\c.10n deb.1.do un 

canal <en el espectro de otro e.anal transm1t1do>. De hecho, en la 

aclual1dad 5e maneJan canales por mult1c:anal1;:a.c.1.:in en fibras .:.pticas, 

en c:omparac10n con los 50 canales que normalmente se transmiten en los 

sistemas d~ cable coaxial. 

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes 

menc1onados, la capacidad de canali;:ac:icn de los sl.stem.:is de fibras 

Opticas pueda igualar o rebasar la actual capacidad de los s~stemas de 

cable coaxial. 

Los sistemas analOgicos se pueden clasificar en: 

Sistemas de baJa capacidad de canal1;:aci~n 

Sistemas de al ta c:apac1dad de e.anal 1::.ación 

Un ~istcma como el anteriormente descrito se conoce como un s1stema 

Optico de baj;1 capacJ.dad denominado FDM-IM. 

Un sistema óptico de .:il ta capacidad conocido como FDH-FM-IH es tambit-n 

ut1l1zado en la transmi.sl.Cn de sef'1ales de v1deo. En este sistema, la 

fuente luminos.:l es modulada en intensidad mediante una portadora de 

4 



rad10 .frecuencia <RF> modulada en frecuenc1a. As! las s.et>ales. de v1deoo 

son usa.das para modular la portadora de RF, la cual puede estar el 

ra.n90 de VHF t 30 a 300 MH::). Estos sistemas de modula.e i en en i recuenc ia 

pueden usar un LASEfi en lugar de un diodo em1s.or de lu: para aumcmtar 

la rela.c1tn se!"',al a ruido de transm.is10n <ShlRTx l. 

A partir de esto, diversas portodori!IS de RF modulad4s 

localizadas a diierentes. fre-cuenc1as pueden comb1narse en 

frecuencia, 

ser.al 

mult1canali:ada por d1v1s1on oe frecuencia. A su ve:::. es.ta set"lal 

ut1l1zada para modular en ;:.ntens1dad la iuent.e- ll!m1nosa. 

Este proceso FDM-FH-lM perrr.ite l.i trans.m1s1on de varios canales de 

video por una. sola i1bra 0 como se observa en la f19ura 1.Z. 



SJSTEHA AHALOGICO vr lfULTICAHALIZACJOH FH-1/f. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO: 

En esta seccion se hace una descr1cciGn del func1onam1ento general_ de 

un sistema de comunicación por fibras Opt1cas con el obJcto de dar 

visión m.l.s clara de los elementos c:iue constituyen el sistema y sus 

or lnc ipa 1 es carac ter:. st1cas de operac1Gn. 

El diagrama de bloQues de un sistema de comunicación por fibras ~pticas 

se muestra en la figura 1.3 en donde se 1nd1can dos tipos de sistemas 

di? coroun1cac1.:.n: los s1stl:'mas d1qitale~ (a) y los sistemas analOgicos 

<b>. El primer blooue de la figura 1.3 se ref icre la 

multicanall~a.cit;n de las se~-;ales rec1b1das a tin de ser transmitidas 

por un solo canal. E>:1~ten dos mt-todos Que se pueden emplear: 

multicanal1:ac1~n por d1v1s1on de frecuencia y mult1canal1:ac1on por 

divis10n de tiempo. Ambos m~todos permiten definir el tipo de modulador 

a utili=ar dentro del sistema. 

Empleanoo la mult1canal1=aciOn por d1v1s1Cn de frecuencia implica la 

ut.ili:::acl..:in de amplitud modular en la fuente luminosa para producir 

var1acion en la intensidad de lu;;:. El uso de la multicanalizac:iOn por 

div1s1ón de tiempo, s1gn1f1c:a la c:onmutac1on directa del estado de la 

tuente luminosa (encendida o aoaQada} a cierta velocidad. 

Una de las princ1oales lim1tacl.ones de la modulac1~n directa es la 

velocidad. debido a que al;unas responden muy lentamente a las 

variacl.ones de su potencia el~ctr1ca. Sin embargo, fuentes luminosas 

como el laser de l.nvecc::1on o simple~ente el LEO. pueden ser manejadas 

a velocidades de transmision ra:onables. 

Se puede concluir que la mult.icanal1::acl.~n por div1siOn en la 

frecuencia se aplica para la transmisión de ser.ales analOgl.cas, 

mientras que la multicanalizac1on por div1sion en el tiempo se utiliza 

en la transm1s:.on de set;ales digitales. 
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p.ora !a tra..."'l.Sa•s.;.:..." a.r.al:g.:.c::.a c:¡...;.e :ier-,,,..:.:e ~ .. •a cr.av::r res.oh.:=!.:.,-. v 

ni.t.1ce: er. !a .;.r--A::;e:-. :ra;is•1t1Ca. 



o,¡vJ.~:.:'.ln t.··-. ¡a 1rc.t....:.enc.:.o 1F:'.>!"'.). S.J mere: a.do f"<::·t« :.¡~S.lt:.t.ml:'nt.e orient.ado 

• la ut.1l.:.:a::1:.i:-i Of' ~l'>tt-rr.~!'.:. f·C~ co.-, mult.1cA~al1:.aic.:;;n por d1,·1sJ.:m Oc 

tl~n.po. (.r. an.:..D~ t.;S:!.i;.·~ la ut1l:.:&c:.,:;~ de la -i1br¡¡, ;.pt1ca C'~ 1nmeod1ata a 

pr¡r,c.1palr11e?tte 4¡ ;;rar. n:..nie-ro oe a;:;l1c.a.c1on~~ Qul.- hQ ten:.Oo, t:ir:.ndolni:!o 

al u~u&r lD !>:.~~e-n.ao:. para l'l n1.iru.'";C dl:" :;:r¿noe-s vc~:..trtene-5. óe H'l1orm1Jc.1C:n. 

0r.nalc.i91ca e d19.itaJ. c:un una o!lllt.-a ve-r5-at1l1da::I de t:onipa.t..:ti:.lida~ con 

lo!a s..i~te-n.as. c.a~:-.,enc:ionale-!i. de par il!>.lC::O o cable coax.ia.!. 

9 



TRANSMJSIOH POR FIBRA OPTJC1' 

La tecnoloQlA de comun1cac:.on de 9u!a de onda cpt.1ca es el t.enia de 

interi!-5> de muc::t".as compar,1as de comun1cac1ones, porquE" cont.1ene muchos 

aspectos deseables. cor110 e ... el enorme ancho de banda. potencial en las 

gulas de onda ~ptJ.ca. 

tst.e t.ema de n.i:-t-odos ,:je moctule;.c1.:.n para com...i.n1cac1ones por 'i1bra ~pt.:.ca 

debe entenderse como una introoucc1on general pAra algunos de !os 

conceptos funcarr.entalC"s de la'!o teor!as de c.omun1cac1:.n analC..g1ca 

Cllt;,11 tal. 

Sin eff'bargo mu.enes de los pro:>lemas asoc1a.óos con el cllse~o de sist.emas 

con ot.ros medios. ce comun1cac1=.n. La tarea ba.s.1ca óel ingeniero en el 

d1se!'io de un s1st.eir.a de comr.,1.n1cac1.:.r, po,.. ti~ra opt.1ca, es la ~isma en 

cualq~1er otro ~eoio ce tra~sm1s1:n. El ln~enie~o de~e d1senar un 

s1sterr.a con corr.1!110 aleator10 de un pro.::eso de comun1ca::..i.:.n. asl coaio 

les a'51pe::tos no .o.oea!es del mec:.o para re4l1=ar una segura v ef1c1ente 

c.osr1.1 .. m1::ac1cn. 

M-..ichas Oe las apro ... 1mac1ones para estos prot>lemas se han desarrollado 

en los Jlt.:.r:-.os a!'.os .,. ~e in!.rocucen en el contexto de la tec.nologla de 

C.o:ti:u.ruc.::.=1::.n p:::r q:J.!.a de O!'lda .:.:ot1ca. Esta discus1:.n coc.ien=a con 

GlOOe!cs generales para la ser.al y el ruido. seguida pcr una discus.:..:in 

de me-todos ;>.ara la comu.,1cac1~n analóg1ca y una d1scusl..!n para 

modulacicn d101tal. 

MODELO GENERA... r:E SEí.HL. 

Para nuestros orop.:is.:.tos oei-in.i.remos el modelo qeneral de serial 

tr-ansan.t1da con la ecuacl.on; 

attl coshtJ ces ~l"!f t - a<t> sen~(t> sen ';!.nf t <I) 
o o 

!O 



ASPECTOS GENERALES DE FDM. 

AHCllO 0[ BANDA DEL CANAL. 

Como un resultado de las pruebas de la industria telefon1ca. el ancho 

de banda estandar del canal de va:. ha sido establecido unos 3100 

ciclos por segundo. T!.p1camcnte el ran~o uti.l de frcc:uenci.as de va:. es 

de 300 cps a 3400 cps. En sistemas de mult1canal1::aciOn SSDSC, las 

canales de va:: son usu.Jlmente espaciados a intervalos de 4 •:e para 

acomodar las frecuenc1as de va:.. 51 es necesario pasar una banda am:ha 

de frecuencias, corno se requiere para ciertas se~alcs de video, algunas 

veces los s1sterr.as d~ mul tl.canal 1:::ac10n adc¡u1cren un.:i combinacion di:?' 

grupos de canales de ve:: en un simple ancho de banda. Los rangos 

comunes de v-i ~on: 

LLm1te inier1or de frecuencia Cpunto 3-dD>: =so a 300 cps 

Limite superior de frecuencia <punto 3-dB>: 3100 a '3400 cps 

Distribuc:cw de 1·recue1ic1a y d1str.1.buc10n plar1e;ida 

Cada tipo de sistemas de mult1canal1zac1on emplea un esquema de 

modulac1.:.n part1cular para tra!;.ladar sc~alc~ de v-f a var1as bandas de 

frecuencia portadora. Estos esquemas son referidos como: 

Oistr1bucii:in de frecuencia y modulac1on planeada (usualmente aparecen 

en forma de diagrama~>. L3 distribucicn estandar de frecuencias y la 

modulacion planeada han sido establ~cidas por los sistemas de 

multicanal1.;aci.:in SSUSC. Para é-stos sistemas, tal plan reune 1:? canales 

C!;p.:ic:.adcs 4 l·c dcnt .. o dr un grupa b:.s1c:o de frec:uC?ncias en un rango de 

banda de 60 a JOB l:c. En t:-sta pr iml?ra etapa de modul ac.ii::in hay una 

i-recuenc1a portadora separada para cada uno de los doce canales. (Una 

vers10n mod1 ficada para é~te plan llamada modulacion canal-par que 

requiere solo seis portadoras de -frecuencia>. 

Otro5 canales ~d1c1onales son obtenidos expandiendo los grupos de 12 

canales y usando un numero de püso~ de modulación lntermcdia. Un paso 

de modulüClún f1no.l rc:>quer1do para cor.ib1nar las seriales 

mu l ticanal izadas dentro de un grupo-11 nea o grupo banda base (a 1 a 

ll 



s.ahdaJ. 

l.a d1stritJ....ic1t.n esta.ndar Cle fr·ecuericias v la modulac:.:_::in plane-ada i::ian 

a.rr1ba de 12 canales para s:.~ten-.as O?EJt-~lRE. El crupo-1.:.nea de 

frecuencias !:.cm dl~e-re-ntes. para caca. d1re::c:..:.n de ~rans.rr.is:.;:.n de 

dos-ala.11.t;res.. Las dos. dlrc-cc:..oncr. ~on i:onve-nc:.onalment.e re1cr:.das. c:orno 

ellos s.on entonce~ tr::!.~lada.oos. a uno ce cu.a.t.rc es.calonam1c-ntos deol 

Qrupo-11nea ée ¡a C;.s.tr1buc1tin de ~re:::.Jenc:.a. U:ia d15trltn.1c:..:.n OC' 

1recuenc¡a v una n1oéu~ac1ón pla.neoj,a ;:.~r~ u.n !::.s.tc-11.a Uf'E~-WlRE 5e 

n1uestra en la i.lQura l.~. 

~.: Ji..:J:::J nr 7F.""'::;ir.~ 
.:m:~n: - oro 

•t:c: "t..t; 
i}.../r,, ~ r¡..,_~~ ~"~ ~",~"'~.~'·-~t.. 

G~.P: ~ ":": X ':'1\~'iS: .. n::>.: 
a:.:;;r - :csro 

~w w~ 

~>, ~ !;o,J~" '&>> '~ ~ >J'N)-,J"'-



La d1str:..ouc.:..:.r. ele .frecuenc¡a y la mocula:::.C.:"I pla.nea.da utlli::ac:as por 

dobles aril1cac1or.es. o.an ar-r1ba de ~4 canales. para s1sterr.a.s :lt! cat>le 

multipa.r~ usa.no:;. Ces part!s. de cables.. Se rc-qu1eren dos Qru.pos bt.s1cos 

de t.O a 108 u: ce i: canale~. 
La llneo ce il"ecuen::1a~ cel gru~o es c:':.ferentes para cai;ja d1rl:!'t.c1cn de 

t.ran!5.rns:.Cin. El r;r-upo l.:.nea de una d1recc.:.~i'I. e~la. refer1da como grupo 

baJo ce tran!:.n,.;.s.1.:.n {LG1l, n . .;.entra!i el c;r..;;::.~ !lr:x.:: ¡::iara la otra 

di.recc1~r. e5t~ re.fer:.da como i;rupo-alto Ce tra.r.str.:..~1:.:n tHüT>. Una 

distr:.buc::..:.n de fre::uen:::.a y tl'O~ulac::...:.n p!a.r.eada ¡:;ara un !;..!.St.ema de 

cable m1,..1!t.1par $e muestra en la ·fl9ura :.5. 

•u ~~ 

~' :~:-... ~' ~-, "¡,_ > . ~~" ~', ~~' j-, ~' ~""' 
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Los. rangos de frecuenc1a de la linea son: 

T RAl<5M !TE • i: e 

Terminal LGT 

lerm:o.nal HGT 

~6-140 

40-14(1 

lb4-:!b8 

164-264 

SJsteaas de rad1o•icroondas. 

RECIBE, kc 

lb4 - :?68 

C!aeparac1on de 8 le ent.re grupos 

de doce canales> 

lb4 - 264 

\scparacion de li l.c entre grupo~ 

de doce canales! 

Z.6 - 140 

40 - 140 

La CCJTT cons1dera una distribuc1ein de frecuenc1a est.andar v una. 

modulación planeada Que proporc1onan mas .de 18(10 canales para banda 

ancha de microondas. En este plan, cinco grupos b~s1cos de doce canales 

son ensamblados por un segundo caso de- modulaci..:m para formar un 

supergrupo de 60 canales con un rango de frecuenc1as de 31~ a 552 l~c. 

Los sistemas con mayor c:apac1daci son formados con pasos de modulación 

ad1c1onales usando pasos de mas al to orden en c;;irupos maestros y Qrupos 

supermaest.ros. Un grupo maestro con!;.J.Sle de 5 super1;1rupo~. Un grupo 

supermaestro consiste de Z. grupos maestros. Una distribución de 

frecuencia estandar y una modulac:1on planeada ?ara un sistema es 

mostrada en la iigura ¡.!J. 
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Los ra.nc;cr. de trecuencJ.a en banda base par.J. sistemas con capac:¡dadl:'!'> de 

canal d1ferentes son como sigue: 

CAP.AC I DAD DE CA.NtiL 

12 

bv 

l::!V 

300 

60-() 

9W/900 

1800 

Sistr•as dr caO!r c~ax1a!. 

RANGO DE FRECUEUCJA E.ti DAADA. E1A.SE, ~:e 

12 -
!::? -

12 - 60 .. - 1(13 

252 6() 

5~2 o 60 

bO - 1364 

60 - 2792 

60 - ~287 

300 - 9248 

- 300 

- 552 

E>:1sten c1nc:o s1stef!';.,is de cable c:ca.1C1al reco=endados por la CCITT. la 

cual usa la m1s;ri.a d1str:.ouci~n de frecuencia y la ~culac1~n planeada 

esoec1f1caca para los s1ste:as de rad:.o 01croG,das. Estos s1ste=as de 

cable coaxial estandar es't.an basados en 5 conf11;1urac:1ones de cable 

01ferentes. cada una d:.!>e!"iada para trans.o.1t;.r una c1erta 11nea de banda 

de fre:::uenc1as. Ca.da uno tJe =-stcs 5 s1steoas se descr1::.en cor.:io sique: 

S1stesa de 2. 5 rk:. 

S1ste.a ce o•Jv canaies usdnOo loJ super9ruoo5 con ·1..1n grupo-linecr. de 

banda de f,.ecue-nc1as de 60 a 25"40 kc. 

Sistema de 4.0 ~c. 

Sistema de 960 canales usando lb su;>ergrupos con 

banda. de frecuencias de 60 a 4ú:!8 kc. 

S:.steJDa de 6.0 ;.,e:. 

qruco-11 nea de 

S1stem.a especif1cado para trasn.ttitir se:'tal de telev.is10n con una banda 

de •.-ideo de 5 Me. 
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Sistema de 12.0 kc. 

Sistema de 2700 canales usando 45 supergrupos en nueve grupos maestros 

de 3 grupos supermaestros con un grupo-linea de? banda!> de frecuencia en 

un rango de 308 a 1:!4:.5 kc. 

Hz1•eJes de transaisiDn. frecuPhCla de vo:. 

Los circuJlo~ de frecuencia de vo~ e» tienden desde swJ tcheo central 

de un sistema de comun1cac1ones a las unidades de canal de una 

term1nal mult1canal1;:ada. La !O:.uma dl? potencias de v-f rcquer1da en la 

entrada y sal1da del canal unitario est.\ basada sobre la suma normal de 

potencia requer1da por el equipo central de sw1 tcheo. El estandar 

para medir los niveles de transmision de un sistema de 

mul tic:anali:::acion es un tono de prueba, que es comunmt?nte logrado en 

oficinas telefOnicas de switcheo. Los valores tlp1cos por canal 5on: 

1. Nivel de entrada: 

Cuatro-alambres, operac1on. -.q,-13, o -16 dDm 

Dos-alambres, operac1cn. O dBm 

"'l tüvel de salida: 

Cuatro-alambres, oprüc:ion, -t4 o +7 dBm 

Dos-alambres, operacion, aJustable de -10 a ~s dSm 

H:.•elts ae trans•isJCit1 de Ja frecuttttCla portadora. 

Un numero de factorc-s que lntervienen en la sumator:.a de la potencia 

r-equeriela la 'frecuencia portadora, tales como el nH?dio de 

trans1us1::>n <lineas met~!ic:as ::: radie>. niveles de ruido ::le la l!nea, 

atenuaci~n de la l:nea, frecuencia~ operando y cons1derac1ones de 

sobrecruces de vo::. En el caso de la transm1s10n de radio, los niveles 

de la senal son deteroinados por los requerimientos de la entrada en 

particular del radio. La suma de potencia transmitida a lineas 

metálicas es bastante grande para permitir un m~ximo de espacio 
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repetidores m1entr4s no haya sobrecarga en los amµlif1cadcres. E5 

neccsar10 que la frC?cuencH1 portadora seü: suficientemente mayor que el 

ruido de Ja l l nf!'a oaril mantener una bue-na ra:.ón de sef"ial a ruido. 

T1p1camente los n1vC?les de tono de prueba por canal son: 

1 .. Sistcn:a~ OPE.N-Wl fü~: de O a l B dBm 

2. S1stemU;s- de cable mul t.i;::iar: de -:?O a O dDm 

3. Slf>lt-mas de- ca.ble co.-i.;.;1al o radio: de -50 a -6 dBm 

C.apac.idari del C.iJTial. 

C.l ntlmero de cana.lt?s de vo.: en un &Jstema de multicanali;:ac:iOn SSBSC 

pueden ser cuidadosamente determinados primeramente por las 

limitaciones de ancho de banda del mcd10 de transm1s16n y la ra~Vn de 

~el'l"al a ru1do que debe st"r mantenida. La capac:1dad dt> los sl.stamas de 

hoy ~on: 

l. OPEN-WlRE: lb canalc!i 

2, Cable multipar: ~4 canales 

3. Cable c:oaxi.al y rad10: 2700 o mz.s canales 

l•pedar1CJ.ilS de e11trada y saJJda y airdidas de retorTJo,, 

Las lmpedancias de entrada y salida son especificadas por varios puntos 

de interface de un sistema de multicanali::acion. Tales .impedancias 

estan basadas sobre las caracter1sticas nominales de impedancia de las 

lineas dC' tr.-:mr,misiGn conc-ctatfa~ en los puntos interfa.c:E?. El mlnimo 

aceptable de p~rdida5 de regreso son: 

l. Caldas de frct:UC:"1;::1d!i de voz: 60U ohms cuatro-alambres)' d~ .!.00 

900 ohms en dos-alambres balanceado con un ~ln~mo de ~b d8 de 

p~rdidas de retorno. 

-· lnteriace de fnn:ucncias de grupo: tbO lOB kc>; 135 ohms, 

balanceado, o 75 ohms. desbalanceado con un m1n1mo de pérd~das de 

retorno de 20 dS 
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3. Interface de frec.uenc:.ias de supergrupo (312 a 552 kc); 75 ohms, 

desbalanceado, con un m1n1mo de p~rd1das de retorno de 20 dD. 

4. Interface en banda base o linea: 75 ohms, desbalanccado, o 135 ohm::;, 

balanceado con un r.11 ni.r.'IO de p~rdidas por retorno de 20 dB. 

Estabilidad e11 la calJdad de rtJ••eJ. 

Las p~rdidas en un sistema de multicanali~aci.:in no son constuntes 

porque var~an debido a los cambios de clima y a que las fuentes de 

podC?r son 1nestablcs. En muchos t.ipos de sistemas de multicanali~aciC.n, 

se regula para compen~ar las variac:i.ones de potencia que puedan 

ocurrir. En la prActi.c.a, se desea gudrdar los niveles de v-f de seriales 

transm1t1das de una tcrm1nal multu:analizadora dentro de una tolerancia 

de :! 0.5 úB sobre intervalos de tiempo cortos. Sobre un periodo largo, 

las v.:iriaciones permisibles de nivel, pueden ~er mucho mayores pero 

deben permanecer suJelas a unos limites bum definidos. 

Goteo de 1.1 por t ;J.dor a. 

El balance e!lt:ctr1co de moduladores de portadora suprim1da usado en 

!"ll.Ste.11as de mull.icanali=ac10n SSBSC nunca es perfecto. Esto es debido a 

que la energta de la frccucnc1a portadorc'l usualmente se escap.;i en otras 

partes del sistema. Esta encrgia rcctia.;:ada es llamada 'goteo de la 

portadora'. Un escape grande de la portadora incrementa los cruces de 

mcnsilj e y también la carga en los ampl 1f icadores de la 11 nea. 

El total del escape tolerable de la portadora es especificado en 

deci.b1:dt?~ clbJ.jO del nivel de referencia del tono de prueba o a veces 

cc,nc O dBm. Las especificaciones recomendadas por la CCITT es de que la 

potencia de la portadora transmitida recha~ada no debe de e~ccder de 

-17 dbMO para cua1qui~r- canal y -14.~ dBmO para cualquier grupo de 12 

canales. Para sistemas cqu1valent~s de cuatro-alambres. el escap~ de 

portadora tolerable m.:i.x1mo por canal esta especifl.cado como -16 dBmO 

paroJ. el grupo de frecuencias superior y -17 dDmO para el grupo de baja 

frecuencia. El ml.:amo recha.;:o de portadora para todos los canales en 

tal sistema esta especii.ic.ado como -14.5 dDmO. 
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Estab1l1dad dP frecuehcJa. 

El de muchos osc.i l adores de port.adoras s.istemas de 

multicanali::ac10n lntroduce un problema de es.tab1l1dad de irecuencia. 

Aunque la estab.il1dad en irecucncia es a veces asoc1ado con el cambio 

de frecuenc.ia de un osc1 lador en un periodo de tiempo, la estabi 11dad 

de frecuencia concierne a un s1slC"ma de n:ult1canal.izac1on debido al 

cambio neto en la frecuencia de la ve:: que oc:urre entre la terminal 

transm1sora del sistema la terminal receptora. En sistemas 

teolefOn1cos el cambio tota.l de frecuenc:1a e 1nd1rec:tamente la 

estabilidad dC" irl?cucnci."~ estan relacionados por el cambio que pueda 

ocurrir sin el cambio Que es d1~~ernible al 01do. La estabilidad de 

frecuencia <terminal a terminal l en el orden de !. 3 !. 5 cps es 

embargo, la 

estabilidad di? irccuencl.oJi en tic a sistemas de 

mult.icanal1:acion de tcl~grafo y alta rapi.de:: de datos. Por ~sta ra::on, 

alguno~ e&t~nda.res. oura. estabilidad de f rccucmcl.a en sistemas de 

mullic::anall.:ac1on especif1ca.n que la diferencia en irecuenc1a de una 

terrunal del ~15tema a la ot.ra no exceda de 2 cps. 
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PROCESO DE DISEÑO DE UN ENLACE DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS 

Una ve~ anal1~aco el func1onam1ento de cada uno de los co~ponentes de 

un sistema de con1unJ.cac:10n por f1br<i Opt1ca, se procede a deternunar de 

qué manera. se tiene como rcsul lada un sistema que cubra Ja.s. necesidades 

de c:omunlt:ac1(.n para una apl1c:ac1(1n part1cular~ Par<:'! ello St? !:i.J.t;ue un 

proceso de d1sc-!",o Que c:ons1ste en c:ontr~poner los requerimiento!:> de un 

usuario con las car~c:tcr1st1cas que puede ofrecer el estado actual de 

la tecno 1 og! a de comun1cac 1 on por fibras Opt1cas. Genera lmcn te este 

-;.era un trabaJO df? C?no;.ayo y error que perm1t1ra. conocer il.nMlmente, s.í 

es pos1ble o no, la real.1..::uc1t.n de un sistema prtJct1c:c y en caso 

af1rmativo. cuales deben ser las c:aracter1st1cas de lo~ componente~ de 

dicho sistema .,. tal ve:., las modl.f 1c:acl.ones que el usuarl.o ten9a que 

hacer a sus rc-c¡uer-1ml.cntos. 

En bstc c:~1.pl tul o !je presentara la dl!scr1pc10n de lo!io para.metros 

principales que deben cons1derarse un enlace de comunlcüc1on por 

cable Optico, lu interrelacion entre el los; de manera general la 

me-todoloi¡la de d.isetío come una herram.ienta de planeacl.On y por \lltimo, 

se dl.sCutir:.in var1os e1e111plos rC<prcsentat1vos de d1sef';o. 

Los elementor. o par.;;.metr-os pr1nc:ipales de dise-~o se pueden d1v1dir en 

los grupos s19uientes: 

- De t!ntrada 

- In termed los 

- De salida 

o 

o 

rr.querindcntos del usuar-10 

c.Uculo!it pr1nc.ipales 

resultados de dl.sef":o 

y a cont1nuac:1on se hace un breve an~lis1s de cada uno de ellos. 
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Reguerim1entos del usuario. 

Los requerimientos que se consideran mas signiiic::ativos para el diser.o 

de un sistema de comun1cacion por fibra Opt1ca son: 

- Distancia 

- Tipos de datos 

- Ancho de banda del canal o velocidades de transmisiC.n 

- Calidad deseada en la. transm1siOn <SNR o BER> 

Por supuesto, existen otros part..metros que d~ben considerarse en el 

diseno final tales como el costo, conf1ab1lidad, tamano, peso, medio 

ambiente y al inien t..1ciún. S1n embargo, los requerimientos que se 

mencionan involucran las lim1tantes Clel sistema y determinan la 

factib1lidad de realizac1on del enlace de comunicac10n. 

La utili:o:ación de un Sl!:.lema de transmisión digital o uno analógico 

dependerl de cual de las dos presente mayores venlaJas, tanto técnicas 

como econom.z.cas para una apl icac1 on espec1 í ica. Por eJemplo: un sistema 

de comun1cac1ón que implique el maneJo de una gran cantidad de canales 

de voo: con un ml n1mo de ruido e interferencia favorece el uso de 

t~cn1cas d191 tales de transmisicn c:omo el PCM. Sin embargo, si lo que 

se refiere es un enlace de video, un sistema de transmision analOgico 

representarl d menos problemas de compli:!J idad y costo que un sistema 

d1gi lal. 

La capacidad de transm.is10n de informac10n se especifica como ancho de 

banda en herto: cuando emplea modulacion analOg1ca y como velocidad de 

trunsm1~:.on en b1ts/seg en modulac1un d191tal. 

De la m1sma manera, los lt:rminos en que se expresa la calidad deseada 

en la transmH11Cn son Tuncion del sistema que se utilice. 

Bas1camente, en sistemas analog1cos se tiene la relaciún setial a ruido, 

y en s1st.emas digital es la probab1 lidad de error. 
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La relaciOn seHal a ruido <SNR) es la razón de la amplitud de una se~al 

deseada a la amplitud de las sef'tales de ruido en un punto determinado. 

Se expresa en decibeles y generalmente se usa el valor pico para el 

ruido impulsivo y el valor RNS para ruido aleatorio. 

La probabilidad de error o tasa de bits errOneos <BER> estA dada por la 

razOn de bl.tS identificados incorrectamente al número total de bits 

transmitidos. En aplicaciones de fibra Optica un valor t1 pico de BER 

es I0-9 • 

Los factores de distancl.a y capacidad de transmisiOn son esenciales en 

el diseM'o porqul'!' determinan el sistema de c:omunic:aciOn por fibra Optica 

que se va a utilizar y en caso necesario los repetidores Opticos a 

utilizar. Estos dos fac:lorcs tienen que ver directamente con las dos 

1 imitan tes de los sistemas de comunicacion por fibras Opticas: la 

atenuación y la dispers1ón. 

En las fl.bras Optic:as pueden considerarse los siguientes rangos de 

distancias: <depende de la fuente Optica) 

- Corta distancl.a < t < 1 km) 

- Media distancia < 1 km < 1 < 30 km> 

- Larga distancia ( 1 > 30 km) 

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

fibra, el tipo de emisor y fotodetector as1 como la separaci_On y mlmero 

de repetidores que resulte mas adecuado. 

Reguqrimientos para el ctdculo. 

Los calcules princip.:ales en el diseno de un sistema de comunicación por 

fibra Optica están relacionados con las dos limitantes mencionadas, de 

tal forma que los valores permisibles de atenuación y dispersiOn pueden 

conocerse en base a los requerimientos y resultados de: diseNo 

propuestos. 
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Esenc1almente, el calculo de la atenuación se realiza mediante la suma 

de las componentes s1guHmtes: 

- La atenuac16n la f1bra Optica a la longitud do oncia de transm1s10n 

ut1l1:;::aaa. 

- Las oérd.idas por ac:oplam1~nto de lcJ. fuente de etnl.sión 

Optica )' de la. f l.bra opt1ca al fotodetector. 

la fibra 

- Las p&rd1das en !es empalrnes nec:esar1os para 

hora cpt1cll. 

dos sec:c1ones de 

t;'.n base a lo anter1or y ccns1derando únl.c:amente la lim1tante de 

atenuac:1cn, la separac:1ón ma.~:1rria entre equipos terminales o entrl! 

repetidores L ..,~::=-:4- er.presarse por: 

aL + kO'IJ = loglP/Pr> 

donde: 

e!i la at.enuac:::.c.n en la fibra <dH/km) 

aJ es l.a ccrd1da por err.µalme promedi.o (dlH 

Pt es la potencia acoplada a la fibra Optica <watts} 

t-'r es la PO'ti:mcia m~nima reQueri.da en el receptor (watts> 

La d1spersion depende de: 

- La longl.tud de onda de transm1s1on 

- l:.l tioo de c;raduac1Yn del !nd.ice de refrac:c1en ( parabOll.co o 

escalonado! 

- La apert.uro num~r J.C<i. 

- El ancho escectral de la fuente de emisl.On 

La dl.spers1:in llega ser si.on1t:.cat1va cuando la di.stors1C.n por 

retardo del pulso tranS!!ll.tJ..do llega a ser lo sufl.Cl.entemente Qrande 

como el .J..ntervalo entre bl.ts. Después de un cl.erto 11.mite, cualquier 

i.ncremento en la veloc:i.dad de transmisicn puede causa:- una d1sminucJ.On 

en el esoaciam1ento entre repet1dores. 
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Este ll~ite de dispersion puede ser est1mado por la ecuac1on: 

donde: 

"' lol 

L = 0.25 l : ___ 1 __ _ 
4 ; o 

<2.2> 

oLPl es. el valor cuadr&.~ico medio de la distorsl.On por retardo 

por un1Cad de lo:1:;¡1tud 

En la fórmula anterlor se ha supuesto que la dispersión aumenta 

llnealniente con la lon91lud de la 11t>ra L. S1n ernbar90, el f~nomeno de 

acoplamiento entre mo::los. reduce en alQuna extens1on el ploblema de la 

dispers1on, por lo que lo~ resultaaos pr~ct1cos son mejores Que los 

resulta.dos teeir .:.e os. 

Hay que tomar ~n cuenta los componen~es de e~te ensancharn1ento: deb1do 

a la d.l5pers1cn modal y el ensancham1ento croma,t1co ocasionado por la 

dJ.SplH'"SlC..n del n.at.er1al: 

A partir de las ecuac1ones t2.1) y <2.2> pueden estimarse la frecuencia 

Umite de modulac1cn u 1 .. t11>' mas alla de la cual, el enlace de la ·hbra 

es limitado por d1spers1cn. 

t ) i 
o h1T' 

:;:¡. -----~------

Los resultados de dise~o $On ccndic1o~ados por los requerimien~os del 

usuario y los c.llculos pr1cipales. Estos resultados de salida definen 

las caracter1sticas de los elc,i;entos del sistema de comunicaciOn: 

- Cable O;:;tico 

- Subsistema Receptor 



/.'ara el subs.1sten.a transn,1sor deben cons1de-rars.e: 

- La long.:.t.ud de ond.;i de t.ra.n~ni1s1C.r: 

- La potencia de la iuc-nte 

- El anch~ espectral de l~ fuentet lo Que determinar~ si se ut1l1:a 

d1odo err.i.s.:::ir de lu= <L[:iJ o un C110::1c LASER oe inyec::c1Ctn <lLD). 

Para Ja 41b~a opt1ca: 

- El peri1J Oel ~nd1ce Ce refracc::1tn igrac~al o escalonado> 

- La se.,s1 t.1 v10:~d 

!:.l t!-rm1no $ens1t1v1dac Sl" reilere a la pot.encla C.Pllc.dl min1ir.a la 

~ntrada del receptor rc-cuer1ca. para lograr la relacicn sef':al a. ruido o 

la probab1l1da:1 de error deseaca. De ~ste -factor depcncera el tipo de 

iotcd1odo avalani:ha 

APD. 

En la i1r;:. ~.l se niues~ra la interrela.c1c.n e):l.Stente entre los 

paranio-tros anteric:rmente cescrJ.tcs con el f1n de r.icstrar las 

c:aracter!!:.tlcas pr1n::::.tia.le$ del proc:e~o ce d:..se:"'.c deo un enlace Opt.!.t::o 

ce comunJ.Ci!C:. ~¡¡. 

~O!'" ejen.p:c.. to:nar100 ccrt¡:J casi?' el C1ser.a en el re::.eotor vemos oue l-ste 

es inf!u1.::o por: 

- La potenc.:.a Cpt1ca d.:.sp:a:i1ble 

- La long1tud de o~é~ 

- E.l anc::ho de canda de la 1nfori:iac1C.n 
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La potencia Optu:a rec1bida se dete-rmina por: 

- La potencia OptJ..c:a de la fuente 

- Las pérd1das totales del enlace 

Las perdidas te.tale~ del enlace !:>e d1v1den en: 

- Pérdidas por ac:oplarn1ento 

- Phrd1das en la tr·ansm.is16n 

Las p~rdious por ac:oplamienlo e5tan oadas por: 

- Ca.rC:t.c lf:'rl 5r.lJ.Cas dt:!' la fuente 

- Perf1l de em1s1on 

Carac:ter1st1cas de la fibra: 

- Apertura numt:rica 

- Area de rac.1ac:.i.:.n efect.iva 

- Indice de refracc1~n del núcleo 

Las p~rdi.das en la transm1s.1ón estan dadas por: 

- Caracterlst.ic:as de atenuac.:on espectral de las fibras 

- Long1 tud ce onda 

- P1-ra1das por empalme 

Distancia entre la fuente y el detector: 

De lo anterior se Llesprende que el proceso de di.serio de un enlace de 

cornun1c.:i;:1~n par ii.bras Cpt1cas es un probler.1a que involucra muchas 

var1atJle~ y que µued~ llevar erisu)'OS. ar1les. de c:.ompleta.r!>i:?, 

porque la selecc:ion de un elemento final (transmisor, receptor o cable 

Optico> afectara l~ selecci~n de los otros dos. Generalmente es 

necesari~ suponer las caracter!st1cas de ciertos e\ementos del sistema 
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v entonces prO!:eóer Oe n.a.nera Sl.sterr.&.t1ca a :.nterrela.:::1:>nar ,., re:::1ei1n1r 

los. elen•t-i':tcs. i--estantes. 

En los POJnto!> ~.:g1.Jlerites. s.e prcp:H·c.10'."la..n los d1a¡;ra.ma; t:e f~u;o c¡ue 

des.c:r1bC'n un n·~lodo oe 01se!"',o p&ra los s1sterr.as de coim..:.r.1c.aci.:.n por­

-!1bra Cpt:a:a a!'=-~ :::onio un t..re~e ani.11s1~ en cada. e.as.o. 

En la. figura:::.:.: !..e rnuest.ra un d1a.9ra.n.a óe 1luJo donde se oOserva el 

proceso de c;.se-l'.::. e...-. el !:..ubslsten.a u·a.ns.mis.or. l.l d1se-!",c corr.1eon:a con 

los. requ1~1tos !) .... opue;tcs p::.r el usua.rlO. CualQUler llml.ta.nt.e de 

s1stert.a y c-n Ja oe-c¡s..:.t1n del t1po ce :::oii.pone-ntes. 

la tra.ns.ml.s1cn. debe 

la coni l. gura.e l..:.n del 

La long1tud de- O'."l~.11 :le 't~a:""l!::.n.1s1:in v los re;:;u1~1tos de ancho es;:.cctral 

son una -func.1;'..ln ce ¡..,,~ .::.lr.l.'.:ter-; st1cas. r;:;e la i1t>ra ;-pt1ca elei;l.c3a. 

La potenc:.a :.pt1L..a, Ce sallda acoplad.a se cal::ula a ;:.art:.r del nlvel di! 

s.e-r.al rr.!n1n-.a rL~1:1uer1d~ u-n e-1 e>:tren.o terrr.1nal del Sls.tema ..,. la pE-rd1da 

de tranS.ml>lCin de la 11bra ~pt:.ca, lnclu')·endo las ptrd1da.s por 

a.cc::ilartiH!"nto cr. la salJ.da v l!"rt.;J.aln.es. Esta. •ilQura de potencia acoplada 

1 a entrada y de 

De n.a.nerea genera¡. s.e- piJi?'~C!' dt?-:::.:.r Que un c:.o::o L!:.D S.l' ut1l1::::a cuando se 

ret;ulerer-. pro::1;...1ct.os an:::h::i ele banca-d1sta.nc1a b:sJos. y un Cl.oOo LASE.R 

::ua.ndo s.e ne-cc-s.:.-:.an v.:.lc.rt'~ -"lltt"S cie es.t.a espec1f1cac1.:.n. Como ouede 

veloc1dad oe 
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SISTEMAS DE TRANSMIS!ON ANALOGICA CON MUL TICANALIZACION POR FIBRA 

OPTICA 

La fibr11 Optica est.ti. situada como una. tecnolog1a de comunicaciones para 

la transmision de sef"idles d1g1tales sobre las seNales analogicas. La 

transm1sion de ser.al de video representa la mlis 1:omún aplicaciOn de 

comunicacion analt.g1ca sobre fibra opt1ca y es tambi~n la mlis estricta 

en requerimientos. La demanda de una alta sef"ial/ruido (SNR> para 

controlar la respuesta en frecuencia y buena 11neall.dad. 

La trans.m.ision d1g1tal de seríbles de v1deo requiere de ancho de banda 

y/o un sof1st.1cado cOdigo y equipo de mulll.plexaJe. 

La. tfocnica ae transmision analógica de v1deo es atractiva por 

simpl1c1dad, costo y efect.1v1dad. 

La transmis10n Analogica de muJticanales de sefíales de vjdeo sobre 

i1bras Opticas pueden empled.r cualquiera de las subportadoras de AM o 

FM. 

La ser.al multlple1:ada por d1v1s1Gn de -frecuencia CAM/FDM, o FM/FOM) 

puede modular la Jntensidad de la portadora eptu:a. 

Las relativas ventaJas y desventa;as de cada mi-todo de modulaciOn estan 

resumidas en la tabla l. El diagrama de bloques del sistema modelo 

considerado en este capl tulo se muestra en la fig. 3.1. 

En muchas apl1cac1ones algunos elementos del sistema pueden 

representarse, por e;emplo en enlac~s de video por sat~lites. 
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TABLA t VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE MODULACION. 

MODULACIDN VENTAJAS DESVENTAJAS 

AM/FDM SIMPLE Y DAJO 

COSTO 

AL TOS REQUISITOS 

LI M lT ADOS EN LA 

FM/FDM 

DISTAl~CIA 

TRANSNISJm, 

DE 

LA NO EXPANSION LA ltlTERACC 1 ON 

DEL ANCHO DE DA!! DE LA SENSITIVI-

1 MPLI CA EL PODER DAD DE LA FUENTE 

ENVIAR MAS CANA- DE LA F !BRA l NO~ 

LES POR FIBRA. CE D!STORCIDNES. 

ALT•1 RELACION 

SNR. 

EXTRA: 

ALTA SAlURACION 

DE ANCHO DE BAN-

DA. 1 MPLI CA PO-

COS CANALES POH 

FIBRA. 

COSTO AD!CJO!jAL 

PARA NO LINEAL!- POR EL EQUIPO DE 

UAUES DE LA FUE~ FM. 

TE AS! TAMB!EN 

COMO AQUELLAS 

PRODUCIDAS COMO 

RESULTADO DE LAS 

WTERACC l ONES DE 

LA FUENTE DE F 1 -

SRA. 
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COMENTARIO 

EL USO DE DIODOS DE 

l NYECC ID!< DE LASER 

EN SISTEMAS DE Fl­

BhAS MULTIMODO, PU~ 

DE SER NO PERMISI­

BLE PARA LLEVAR ACf! 

BO ACERTADAMENTE LA 

ACCIOJ;. 

CORRIENTEMENTE MAS 

POPULAR PARA MEDIAS 

Y CORTAS LINEAS Arif! 

LOGICAS EN FIBRA DE 
TICA, 



MUL TICANAL!ZACION EN A~t 

Esta seccién deriva una e~pres!C.n para CNR rcali=able en un enlace de 

transmisi.:in AH/FON por fibra opt1ca. 

El ruido intrlnseco de la fuente. as1 el ruido producido por 

interac:c:1ones de la fuente de la fibra, son om1t1das en l-sta seccii'.'.:n. 

El caso de la portadora singular que estt. considerada primeramente en 

la corrien~e de salida del modulador de AMt esta dada por: 

donde: 

l { 't > =- A.: [ 1 + mx < t> ] ces< :..iU 

Ac ~s la ampl1t.ud de la serial portadora de AM 

x<t) la forma dc onda del mensa.Je -1 ~ x<t> ~ +1 

el lnd1ce de r..odulac:i.:;n de AM 

igual a 2nfo, donde fo es la irecuencia portadora 

La corriente transmitld.J. por la fuente queda entonces: 

id<t> = 18 [ 1 .,. m1i(t)/tl+ir.>A.:] 

( 1) 

(2) 

donde 18 es !a fuente de lu= de la. corr1entc preferente y :n1 es la 

1ntensiéad (profunda de la modulac:1~n .:.pt1ca>. 

La entrada di? pott'.'nc1a :Optica correspondiente a la ec. (2) est~ dada 

por: 

<3> 

donde ?
8 

represen~a la potencia promedio, correspondiente a la 

intensidad de corriente 1
8

, acoplada dentro de la fibra optica. La 

;::orcicn de seríal a la salida del receptor óptico está dada por: 

33 



R G rn P ( 1 + r.t
1
xtt>l<l+m) ] cos<~t> 

l QV 
(4) 

donde: 

R 

G es la i;an.:mcl.a de avalancha rned.:.a del fotcdiodo de avalancha 

P es la potencia promedi.o del receptor Optico 

La CNR cst~ dcfinl.d.J cie acuerde con las reco:nendac1ones NCTA, asl como 

la ra::én de pctencla cf cctiva de se~al rf durante los pulsos de 

s1ncron.l.:a sobre la potenc1a de ruido efectiva en un ancho de banda de 4 

Mh=. 

enr 

donde: 

(5) 

B es el an::ho de bandcl del video <4 Mh:: > 

m19fr es la modulac1cn efectiva 

_2 

G la ra1:: media de la ganancia de avalancha del fotodiodo 

<62 > es el valer efectivo del amplificador dt?l ruido de la 

corriente refinada a la entrada en amperes por hertz 

e es la carga del electrón 

IClJ'I. es la corriente pr:.11:ar1a multiplicada por 

ldm es la pcrciC.n de corriente na multiplicada 

La atcnuac1un total del enlace de la fibra, incluyendo el empalme, es: 

10 log <P
8

/P_,.,,,>. en dec.tbeles. El tt:rmino m~fl este. relacionado a la 

modulacie.n nominal r..
1 

de la fuente óptica por la siguiente expresión: 

(b) 
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dondf;': 

Rolloff producido por la fibra. 

0.5:; ~:::; 1 

:tf) l.:i potencia, car.lcterist.:.ca de rolloff del LEO o lLD 

L es la longitud del cnlJcc de la fibra Cpt1ca en kilómetros 

es la frecuencia de cperaci~n del enlace 

e~ 3 - dB de dispersi~n modal, frecuencia l!mitc de corte 

de la fibra 

es 3 - 08 de dispcrs1~n material. frecuencia llmitc de 

corte ce la fibra 

La def1nici~n de rnodulacién de fondo efectiva m para el reccpt.or 

rol lcff de 
•lf 

cpt1ca lleva la meta de dcgradacicn de CNR causada por el 

potencia de salid~ de la fuente Cpt1ca, asl corno ~1 resultado de la 

dis¡:mrs1.:.n modal y x<:t.ter1al en el enlace de la fibra .:.pt1ca. 

Se puede ver en la ce. \5) que para un nivel de oot.enc1a recibida el 

CNR se lncrcm~nta, as! corrio la ra!= de la modulac1.:.n de fondo. 

Consecuente:nente el d1se:ío del s1ste.'!ld .:.ptl.co espec1fica la modulaci.:.n 

de fm1e10 :::a~!c:a que puede- ser ventajo~amente uti li;:ada {para maximizolr 

el CNR> sin el exedente de niveles especl fi.cos para P.roductos de 

distorsl.:.:-i n~ lineales. En un sistema de transmisi~n analCgicc por 

f1bra ~ptica que cons1ste de r.- o:.ecc1ones de repet1c1~n, el <CNR>t para 

el f1nal del s.1stecr.a. est.a. reldcionCtoo c:.on Cf..;R's -~ cc:i:;t.:tut1vo del 

1 i C e;-¡r J 

donde: 

."'".. es el CNR Cel enla::e 

Si el d1setl"o del sistema es?ec!.Tica CNR" s iguales (,;t\ = ~) para los 

co.:iponentes del enlace, entonces el c~dlgo en decibeles queda ·como: 
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<CNR>
1 

= 10 logw'ti - 10 logN <7> 

Para sistemas portadores de un gran número de- c:analcs, l:!O el modo FDM, 

el 1ndic:e de modula!:iCm Gptlco m
1 

está relacionado con el !ndic:e de 

modulacicn me. por candi a~!: 

donde 

es el nü.ml::'ro de portu.dora'j de FDM 

0.5 !! '$ s 1 ~l ~ = 0.5 

Las portudoras !.1..1r.an sobre l P polen e .lP base. 

Esta cond1c1un e~ apro::lmada como resultado del eiecto promedl.o por 

gran nlJ.mera de portJoor..is de FDM con fases aleatorias, la 

En una nPA CRelacii:.n Portadora ArmCin.lc:a>, desde que la frecuencia 

!.:.On der1vilda!!. des.de alguna irec:uencia 

fundamC"ntal. la-.;; pc.irt.:idr.iras pueden sumarse sobre el vollaJe base. Sin 

embargo por con·,,·en.1P.nc:.la de seleoc:t:l.C.n de las fases de las portadoras. 

el p.lt:O de J ü ~~elíal pucúl.2' ser reducido como se demos-.tr.:. en las ecs. ( 1) 

y {:,'.). 

m = 1.
0

'
7 :.m 

l ' 

NIVEL ESTIMADO DE RECEf'CION DE POTENCIA Y GANANCIA DE AVALANCHA OPTJ~ 

Es requiere un promeodlo estJ.rr.üdO del nivel de potencl.a del receptor 

.:.pt¡c.c. rsro t· ;~:-,;;.~t:.la d~ .:i.val.:!ncha C~t1ma-G, 

El requer.lniJ.ento de potencia promedl.o del APD 'dada una: CNRJ•) se puede 

obtener de la ec. 15J: 

(9) 
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donde: 

A y e = 2 

La ga.nanc:ia Opt1ma de avalanc: ha G utili::ando la .c!11prox1mac:iOn G 2 = G,u 
C.·pt 

esté. dada por: 

110) 

donde: 

{ 
o.~.s 

X ~ 0.95 

AF'D"s de silic:on 

APD' s d~ germanio 
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EFECTOS NO LINEALES EN SISTEMAS AM 

En esta s.ecc:1cn ~e ~n;:i.l¡:a el ei'ec.to no 11ne-cal de fuentes C.pticas l?n la 

d1str::buc1.:in • La no !1nea.l1:Jad de los -fotod1odc!':. ~on mc.•d1bles. y su 

c:ontr::.buc1.:.n eE. dc<;:,;:_•r-e:::.:able. La sol!da de la fL.:c--ntc ce C. A. puede ser 

aproxl.m.ada. por :.:: ~:-..,;u:.cnt..e caract.e-r:.~tl.cd de un d1spos1t1vc no lineal 

de pec:¡uer.a. ll•C'ftlor- .._e. 

p ( tJ !11) 
•.:.t 

1 a pc.te:nc.:.a de s.=11da .:.pt::ca Cle ccrr1ente al terna asi 

como una func.:..:n del tic-mPo 1 ... /tl que es la pori:1.:.n dr. ~cr;al de la 

cornentf." dt~ co0ducc.l.:n.. t 1 ~L 1 ,1: 59 Cepcmden del dispo!::.lll.-..'C )'del punto 

de operac;.:.n. La apro.:1n.ac1cn de tercer crdc•ri de la ec. < 11), aunque 

LED"s y lLD'5 '>' v.:.lida.s. un1carrient.e e!"'I el rango de operac1~n muy 

restringido. 

Los -fabrl.cc.r.tf:'s de i..:.entes de lu:, LED's y lLD's, usualmente 

propor-c1onan .:r,f":1rmac1.:r, c.cen::a del modo d[!' funcionam¡cr.to de la no 

lineal1daé de ~us a1scos1t1vos en t.:.rm1nos de las pr-oporc1ones de la 

segunda y tercer ar~~n~cd. co~ponentes de la funda~e~tal: 

donde: 

p 
zr es el n¡-..~: de potenc1.11. el.:.ctr.ica de Ja segunddi dirn;:.nica 

p 

" 
el n.:.ve~ de potenc1a el~ctrica de Ja tercer armc.nica 

p 
1 

el n.:.o·el de potencia el &e tr1ca de la fundamental 

Es necesar:.o que· M2 y M3 sear. especificados a lo largo con el valor de 

13 :-,,::i:j..i!a.::.:.=.~, de fe.: • .:.~. S.;. l.:r. 1t;odulac.LC.n de ionoo m
1 

cambia por m~, el 
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valor M'2 y M'3 es~~ dado por: 

( 12) 

(13) 

INTERMODULACI ON 

La di.stors1on por ¡nt.ermoaulac!..:n debi.da la qene:racicn de 

arm:.ni.cas y pulsos de 1nterferencia entre dos o ma.s. portadoras.. 

En un sistema VSB At"'\!FbM las portadoras en gran parte dominan la 

generaciC.n por d:.storsi~n. 

MODULACION DE CRUCE. 

La d1stors.1r.n por :r.cou.lac::l!n de crucc es la transfcrcnc.1a de modulación 

de una porta.dora RF a otra. Los grados de rriodula::16n de cruce de 

acuerdo a la NCTA e~a.a:"'I def1n.:.dos como la variac.1cn p1co a pico de la 

se~al de prueba. como un resultado de modulac1on de cruce, para su 

amplitud con la elim1nac1:.n de lnterferencia en las portadoras. La 
med1cicn es uswalrr.ente hecha por modulac1on de toda5 las portadoras de 

RF, e~cepto una abaJo oe prueba con una onda cuadraua de 15.75 kH=. 

MUL TlCANALIZACION Erl FM 

En un sistema FM/Ft•M la frecuencia de cada portadora es variada en 

proporc1on a la ampl~tud de uno Ce 1~5 canales, siendo transmitida 

antes que los canales sean h'ultlcanali:ados por di.v.is1ón de frecuenci.a~ 

La se~ó¡ res~!~~nte de FH/FDM entonces modula la intensidad de la 

transm!t1da en FM est~ dada por la ecuac~~n {~S?: 

SNR :=o (P.;IN.,) ( l~ (:..Fa>:ltm
9

] 
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donde: 

P es la potencia de portadora en watts 

N
0 

es. ru1do - potencla de dens1dad ~spectral en watts por hert::: 

!.F• es la med1.:;,. de Cesv1ac1.:.n p1co a p1co (en hcrt::> r:iue parle 

de la iorma oc onda ól!' v.1-dea, la cual ests. def1n:.da para la. 

bn e~ el rul do de ancho de banda del filtro de banda base 

Para nuestro pr·op.:.s1 to 

~igu1ent.e iorma: 

( lB> en la 

Ut111 :Cl.ndo lo dei lnlCl.Cr. de CCIR para set'íal 

lhueco-rc1C"rcru::;1a-blanco> y e~;:::C'::.._r-:i Ce prec-mf;,~15 obtenemos: 

SNR .:.. CNR ... ~(1 lo:;<.:.F.., /H) T ~0.37 ( 19) 

donde :; v es 1.a :t•i tac: Cel pico 

forma de onda de d.C.:eo. 

pH.:o, desvld.Sl~n produCl.da por la 

La relac1.:n entre snr y t>nr e:i las ecs. (18) y \19) es lln1camente 

val 1da para un s1~tem..i de r11. 

Para un d1s::n1111nadc..r· ~:rr.J.te el efecto puede ser anulado al com1en::o 

de los casos m~s pr.lct1co!>. si la CNR en la enlr-ada del ancho de banda 

del demodulador de FM es. it;ual o mús 9rande que 13 dB. 

Una est1~ac1.::-i del re~;i...er:.::iicnto ce ancho de banda BT en transmi.siOn de 

Ft"1 esto. da.ca por: 

Si la transm1sit:i de FM es A.C., acoplada a la serial p1co a pico, 1.b 

veces el tiempo, igw.al a la senal pico a ;neo de v,;,..de:i, la tran;misión 
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de anc:ho de banda en turno queda como: 

Una e,.;presi:in para evi t.1.r el n.! n1mo CNR al c:on•J.en:o de la ser.al de Fl1 

puede e5cr:.!nrse .:;.r-1ora como: 

1 CNR' = 1 é • 1 (> l 09 < l • l. 65) 

donde: 

es !..F\'/B-

la tabla~ resume los resultados. 

TABLA -· FM Caract.er!stJ.cas de eJec:ucJ.C.n. 

:,...: !CNR> 13 FM 
T 

(Mri:) td <MH.::> 

4 =0 :?].:: 19.95 

lü. 74 :'3 .;2. 7 2.52 

12.5 ;?:;.b 4.4 ~9.4 

La apl1c.acJ..Cn rr.a.s c:om-..n c:e tl"""ans.misie.n de vi.de::> de u.na suOportadora de 

aud!o mult1plexa~a se ~~cstra en la fi~ura 3.:. 
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CONCEPTOS DE FIBRAS OPTICAS. 

- PR!liCJPJOS Pf DPfRAC!OH. 

Una iibra Opt1ca es b:>.s1camente un cl.lindro di.eli:-ctrico 9eneralmente de 

vidrio o plAst1co, formado por- dos regiones conc~ntric:as: una interi.or 

denom1 nada nó.c leo { envucl la. por una ex ter 1or denominada cubierta> con 

un 1nd1cc de rcfracc1~n !1Qcramente mas pequer.o que la exterior. Se les 

denomina como "1. al !.ndlC:e de refracc10n del n::icleo y n
2 

al indice de 

la cubierta, siendo n
1 

> n
2

• 

De acuerdo a los pr1nc~p1os bAs1cos de la ept1ca, cuando un rayo de luz 

1nc1de en un medio el~ctr1camente más denso <n ))) en la frontera, con 

uno menes denso tn ~<>, la energ1a luminosa es desviada en 

trayector1a de a.cue/""do con la -formula tle Snel l: 

n 
1 

sen ~ .. n
2 

sen e: ( 1) 

Dado Que sen 0
2 

no puede ser mayor que 1. el angulo 8
2 

se ha.ce 

imaginario lo que s1gn1f11::a que el rayo incidente ha sido reflejado. 

La refleoxicn en la frontera entre dos medios diel~ctricos no implica 

pé-rClida de cnerg:.. a y se le denomina ··:.in pi:!:-rdida ... De ac:uerdo c:on esto, 

existe un ant;ulo cr!t1c:o <Be> a partir del cual toda la energ1a 

incidente es ref leJada. haciendo ce la frontera una gula para la lu~. 

Fig 4.1. 

~4.l.~t.I:l'IY~D'!.A~OótU"DCS.C:::S 
~;o,.r:¡c=, a N<ll..: X X:IDC.A. Ir ~ :C 
R!J"'~tto\o'G.CK~k.w:A.l.:Cl.-n::::J 
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De acuerdo a la f 1gura ~.~. entre el Cíngulo óe entrada cero y el anQulo 

de entrada e cqul.11alente a e en la irontera n -n e>:1st.e un 1nfi.n1to 
A .: S 2. 

de rayos (correspondi.ent.es a los diierentes o.n9ulos). en los cuales la 

lu-: se propai;a. Al Angulo 8 A se le Oenomi.:-'la angulo óe aceptanci.a y a: 

N. A. =sen B,. oS.e le llarr.a apc-rtura nümer;.ca de la fi.gura. 

Las cond:.c;.o..,es ~e 1ronter3 pa.ra los ::a.rnp::i-s elrctri.::cs y magn~ticos en 

la Trontera ce c~s n,, l• 1;ualdad de los campos 

tan:;er.c la les en !. a r.'.1~n-. .a. En la an ter 10~ se mwestra esc;uemkt! cament.e 

esta ccnGic1:.n ;:iara u~ ca:r.po re:+le;a.do e:-. la un:.::.n entre dos 

d1el~c.t1cos. Solb.rnen'le alqunas traye::tor1as de la energ1a curt;Jlen con 

estas c:>nr=.:.::10:-.es. Estas t.rayector1as selectas se denom.ina.n MDV::JS PE 

PROPAGA.ClCN. :....a re1ac:.:.n ent.re la lor'lg:l.tud de o:ida y el di~metro del 

núcleo de la f1t:ira. y el G.n.:;ulo cr!tic:o <este es n
1 

y n
2

>, determinan el 

n•1.,,ero de n.oC:ts que ~e ~rcpai;an. 



~·1i¡ ir. por l ll 

i ibra. 

De ac.uerdo a C"Sto, podt:n1os d1,·1dlr la!; 11bri!s üp':.1cas en dos t1oos : 

ll Un¡moó~les ttr,'\ns1T.1o;:,:::.ón Clt' un solo mo¡jo l 

monoc:rom.lt:::.cc1 ;.r.>:1:11: en una tltira .:·pt1ca l:.'r: d1~erentes. C1:-ec:c1ones 

una tra~·e:::tor1:. dlic:-C";;ti:- ,· p::ir l:: !droto ld.'ldO Que !<) lu: Vl<'tJa Ja 

1us.ma velor1d.ot! t::N !•.), li\ long1t~id dt' ond;'\ dr.-l t·.:i=} c,'\dd ~Ddo llega 

el rr;.;o:; 01:-C'ct::: > el ::.~s !:·lCJ:il:::. ;¡c,1..t::vo de el le:!.. 

Una tonst.J.nte Que det..erm1:-i.~ ºº'" c.::;itT,;:ilt!to ~a p:-op,¡9ac1:.~ ,j(" los ca~pos 

en la flb:"".:.·. e:. la const.'l.nte de r:r-o;:.~g.;ic.1.:-.n 3,, h par-u la d1s~r1!:>'JC!6!< 

r.J::l1aJ Y 1 ¡_,:or~• l~'\ d:~tr1bt.;c1:.n c1r-cul.3r dP los campo~!. L!">ta c:on?t.lnte 

;:i:-c~a:;nc l t:r. CI:' la onda 

La fibra c,pt1cn dC' :r1thce e!:;:-.:llon<ldo :To:ilt1r.iodal la=:S ,..;!:' •• n=l.4, 

L.=0.•)1>. tue la pr1mer<t ot":tc-n1da con e-x1to a nivel laborator10. S1n 

embargo. el ..-alor- de la cispersiein temporal pa:-a et.te tipo de f:.t::ra es.: 



6T 1Z -~- bnt 

Este valor asciende a 50 ns en un km, lo que es exces1vo para 

aplicacion prActica de alta velocidad. (A 34 Mb/s el pulso aplicado 

tiene una duración de 29 ns. l 

La fibra unimodal resuelve este problema, sin embargo, tiene las 

diferencias técn1cas antes ~encionadas, debido 

dimensiones de los di&metros. 

1 as pequel"ras 

Esta fibra tiene una distribuciOn del lndice de refracción a lo largo 

del radio del nllcleo, de acuerdo con la formula: 

n<r, 

donde 

Los rayos (o modos de propagaciOn> con trayectorias mls largas viajan 

mls tiempo en regiones en que el indice de refracciOn n<r> es bajo, 

mientras que los rayos con trayectorias m&s directas siguen cursos en 

que n(r) es mAs alto y por lo tanto <como V ~ C/nl son m~s lentos. El • resultado es una ioualaciOn de los tiempos de viaje entre todos los 

rayos. Siendo as1, la dispersiOn intermodal de la fibra Optic• de 

lndice gradual obedece a la expresion; 

AT IZ -~- A :z -~!.--­
e 

La apertura nllmerica promedio de esta fibra es: 

Oondu N. A.e siQnifica la apertura nó~erica de una fibra de indice 

escalonado con n
1 

y "z' equivalentes a n<O> y n(a) de la de FOIC. 

Como ahora AT depende de Az y no de delta, la disminuciOn es. de un 

factor A <0.01 > con respecto a la fibra de I. E. y por lo t'anto la 
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velocidad de transmisiOn puede aumentar hasta 100 veces en teorta. 

A la dispersiOn de pulso se le denomina dispersiOn intermodal y es 

pr•cticamente independiente de la lonqitud de onda de la ser,a1 

inyectada. 

Existe ademls en las fibras Opticas un fenOmeno de dispersiOn 

cromatica. El SiOz <componente bas1co de una fibra Optica> presenta 

la regiOn cromAtica que nos i.nteresa para la transmisiOn de la luz <O.S 

S >.. :S: 2 µrn) una característica ditspersiva; esto es, el indice de 

refraccion depende de T tal como se muestra en la figura 4.:S. 

Siendo as1, 

X 

•~M~ 
o~Mo> 

nG. •.3. 
haz luminoso inyectado que no sea estricta~ente 

monocromAtico es decir que tenga un ancho espectral ti:>.. a O y que eMcite 

un solo modo de propagaciOn <que la fiDra no presente dispersión 

intermodal) sufriré. una dispersion porque cada lonoitud de onda viaja a 

una velocidad distinta <V • C/N [A)) • Debido a que para los casos • comunes tanto de los Led's como de Laser's b>.. es peque~a, se puede 

hacer una aproxímaciOn lineal de la variacOn de la velocidad con la 

longitud de onda: 

donde k es una constante a determinar. 



En suma, la. dispersiOn tot.al de la fibra multimodo se obtiene de la 

interacciOn de la dispersiOn 1ntermodal y material. 

AtenuaciOn de Fibras Opticas. 

La alenuaciOn puede dividirse de acuerdo a s.us causas, en atenuaciOn 

por absorciOn o p~rdidas de calor y atenuacion por dispersion 

pérdidas por rad1aciOn. La absorciOn se puede dividir a su ve::. en dos 

tipos: intrlnseca y por impurezas extr1nsecas. La dispersiOn se puede 

dividir en tres tipos; inlrlnseca, por inhomogeneidades en el vidrio y 

aberraciones en la dist.ribuciOn radial del indice de refraccion. 

La absorc10n es el proceso por el cual la energla electroma9nética del 

campo luminoso excita un sistema atomice que tiene una resonancia de 

oscilaciOn a la misma frecuencia que el campo incidente. 

La absorc;i.On intrlnseca ocurre por óefinicion cuando el material se 

encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales, materiales 

diel~ctricos como el vidrio, son considerados perfectamente' 

transparentes. 

Los vidrios transparentes en el rango visible, tienen fuertes bandas de 

absorciOn Optit:a en el L. v. y en el 1. R. 

La a.bsorc:iOn por impurez.as se debe b~sicamente a la presencia de iones 

metales, tales como hierro, cobalto y cromo. La absorciOn de estos 

iones varia de v1dr10 a vidrio, dependiendo del estado de valencia del 

ion. 

Otra impureza importante es el agua que se presenta como iones OH. 

E5tos contribuyen con picos de absorciOn angostos intensos 

perfec~amente identificados en 1370, 12~0 y 95" nm. 

La dispersion o radiacion en fibras ocasi~na que un rayo diriQido de 

luz se .disperse en una infinidad de rayos, algunos de los cuales no son 



ya Qu1ados por la fibra perdiéndose, por lo tanto, a lo larQo de la 

trayectoria. 

Los ~eocan1s~os de dispersión son Qenerados por fluctuaciones en el 

lnd1ce de refracciOn, menores al ta~no de la lon9itud de onda de 

propagac1Cin. 

Dadas las caracterlst1cas de las pi!-rdidas por d1spersi.on extrlnsecas, 

debidas a los efectos de desv1aci.ones geom~tr1cas o del lndice de 

refraccion 1 su efecto es un fen0111(mo estable, solo despues de que han 

recorr1do una distancia suficicente en la fibra. Esta distancia, 

denominada distanci.ti. de correlac1an , es la distanci.a la cual la 

distribucion de potencia e-ntn: U10dos alcan:a una distr1buc10n un1fonne 

y los Dodos dé-biles se han perdido y no ser~n a.edidos. 

Attcho dr banda rn 11Pras bptHa.>. 

En <;ie-neral, cada fibra despu~s de fabricada, tiene una fic;¡ura de 

aodal-intraOlOdal y del ir.aterial única. Esta puede 

detera1nar si se controlan las condiciones de inyecc10n, la foraa 

espeetral y amplitud de la fuente usada, se puede observar tambi~n una 

aedida comerc1al de ancho de banda utili;:able en la especificaciOn de 

siste•as. 

En el caso de la fibra Optica ideal <sin imperfecciones geOIDt:-tricas) 

tei'le-cz.os tres efectos de di.spersion: di.spersion modal, dispersicn de 

Quia de onda tintra111odal> y dispersion del .material. Oe ellos, la 

dispers10n del 11oater1al y la de gu! a de onda son efectos crocaaticos. 

Eso ~ign1i1ca .:;uc ~e;:amden del ancho espectral de la fuente. Sin 

e-c:ibargo en las fibras Opticas iriult1QOdales, la dispersion del material 

es sieapre JM.Jc:ho aayor que la d1spersien de gula de onda y se puede 

despreciar a esta Ultica. 

(freto dr disprr5iOn •odaJ. 

En base a este modelo, un impulso de Di.rae entrando al pri•er proceso, 
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distribuira su potencia entre todos los modos de la iibra. Como cada 

modo arribara. a tíempos diferentes a lo largo de una distancia L,' la 

respuesta hi(t> sera una serie de impulsos espaciados en tiempo, como 

se muestra en la figura 4.4. 

MODOS 

1 

1 

1 
1 

f(t) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-T12 

t 4 

3 

T 
T 

t12 

RCT ARDO DE HODOS 

~k 
HCfl 

1 

lit' 

rIG. 4.4. Af'ROX!HACION DE LA lllSPERSION H!JDAL MEDIANTE C•> CUATRO HDDDS 
Y Cbl UN PULSO RECTANGULAR DE ANCH:J r Y SU TRANSrDRHADA DE 

rD'JRIER. INDICANDO fl (3 d! ELECTRICDS> Y f2 C3 d! DPTICDS>. 

E"f•cto dr la dispersitm •aterial. 

Para encontrar la respuesta al impulso h
2

<t> en el efecto de la forma 

espectral del pulso, se supone una fuente con distribución espectral 

StX>. Un impulso de luz inyectado en un solo modo, se ensanchara debido 

a que la potencia del u1pulso se distribuirl de acuerdo a SC\). Cad• 

longitud de onda v1ajara con una velocidad diferente y tendrl un tiempo 

de viaje TOd. La mayorla de las fuentes Opt1cas disponibles se pueden 

caracterizar por una distribuciOn SO .• > gaussiana, centrada en la 

longitud nominal de emision X
0

4 
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FOTOEMJSORES PARA COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA· 

En los sistemas de comun1cac1ones por Fibra Optica, el elemento 

principal del transmisor es la iu~nte electrolum1nicente. Este es un 

diodo semiconductor de GaAs-AlGaAs, cuya longitud de onda de emision s~ 

encuentra en el ran90 de 0.8 a 0.9 µm. 

Los requisJtos qur drbrn cuaplzr los raisorrs dr luz son: 

- Compatibilidad de d1niens1ones con las hbras Opticas 

- Al ta eficiencia de convers1on de la potencia el~ctr1ca de entrad• • 

la potencia Opt1ca acoplada en la fibra 

- F•cilidad de modulac10n 

- Costo reducido 

Tipos de furntrs: 

- Diodo emisor de lu~ <LEDJ 

- Diodo laser de inyecciOn < ILDJ 

Los diodos LEO se ut1l1;:an en velocidades de transmisiOn bajas y/o 

enlaces cortos C < 50 Mb/s Km ) y los diodos LASER en velocidades de 

transmi.s10n altas y/o enlaces largos ( > 50 Mb/s Km ) • 

E•JsiOn rspont'-nra • -

Cuando una uni~n semi.conductora p-n es polarizada directamente, 

reali::a un proceso de recombinacion electron-hueco. El exceso de 

ener9la se libera en forma radioacti.va, emitiendo un fotOn. En caso de 

no racuoact1va, se transform• en calor. 

El material seruconductor utilizado es GaAs y los niveles de 

contaminacion se escogen de tal manera que el tiempo de v1da de los 

portadores en la union sea pequeMo. Esto aseoura que la densidad de 

parladores y por lo tanto la salida de la luz emitida, responder• 

rapidamente a las variaciones de corriente inyectada. De esta mMler• la 
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salida de la lu: del dispositivo puede ser modulada simplemente 

vari.ando la dens1dad de la corriente. 

!ficirncJa cuantjca 

Es la razOn del numero de fotones emitidos al n~mero de pares huecos­

electron inyectados. 

Es la potencia radiante elect.romagne-t1ca por unidad de angulo sOlido y 

unidad de superficie, normal a la direcciOn considerada. La unidad de 

medí da esta dada eon Watts/ (Sterad m1 ). 

Para incrementar Ja potencia Optica acoplada la fibra Optica, es 

necesario aumentar la radianza del diodo emisor de luz. Esto se 109ra, 

creando un A.rea de emision muy peQue!ía, confinando la corriente una 

cclumna estrecha bajo el nOcleo de la fibra pcr medio de una capa de 

óxido y ademAs fcrmando dispcsitivos de doble heterouniOn. Figura 4.5. 

Doble h•trrounion • -

El objetivo es confinar la luz, debido a la diferencia de 1ndices de 

refraccion entre las capas n-p-p y confiraar tambié-n la reoion de 

transito de Jos portadores inyectados a una regiOn muy anoosta. 
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Diodo f•i sor dr Luz • -

E>1.isten dos tipos basicos: 

Diodo emisor de superficie y Diodo emisor lateral. 

- Diodo emisor de superficie. 

La estructura de este diodo se muestra en la figura 4.6. En este disefío 

se tiene una área de em1siOn relativamente pequena ( 15 a 100 µm de 

diámetro} sumergida en una gran cantidad de material semiconductor. 

Esto ayuda a d1sipar el calor de manera eficumte. La separaciOn de la 

union semiconductora, respecto a la superficie emisora, 

angosta para m1nuniz.ar Jas pé-rdidas por absorción. 

rJG, 4.6. lll!JDO O<JS!JI lC SlPl'.RfJCIC 

Diodo emi5or lateral. 

hace muy 

En éste diodo se emplea la doble heterouniOn semiconductora para 

confinar los portadores y los fotones en una capa activa muy angosta 

del orden de 500 A. Estos dispositivos utilizan un espejo en una cara y 

una cubierta. antireflejante en la otra, con el objeto de aumentar la 

eficiencia de emisión. La radian;:a en un LEO es varias veces mayor que 

la del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su geometrla 

hace ma5 dificil la disipación de calor. Figura 4.7. 
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Salida H~ctral • -

El ancho espectral de la salida de un LEO, a temperatura ambiente en la. 

region de O.B - 0.9 µm es gener3lmente de 350 a 500 A en los puntos de 

3 dB"s. F19. 4.8. 

ílG. <.0. A.~CHO ESPECTRAL liE l.'N LED 
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Ef icienci• y •ncho de band• da •odulaciOn • -

La relación entre la potencia optíca de sal.ida de un LEO y la 

frecuencia de modulación estlt. dada por: 

~!~ s ~~--! ______ _ 
P<O> ll ,.. tw rl 2 l 

donde : PCl.o)J es l.a potencia Opt1ca di! salida 

P(O) es la potencia óptica de salida a cornente dirKta 

es la frecuencia de inodulac.iOn 

es el tiempo d~ vida de los portadore~ inyectados en 

la reg10n de reconfirmac11'.ln 

Pebe tenerse en cuenta que la capac.1tanc1a par.&sita del diodo tlO a 20 

pF) introduce un retardo entre la sel"óal de excitac10n y la respuesta de­

l.a unicn emisora. 

El ancho de banda de modulación ~e da en t~rminos el~ctricos, es decir, 

el a.ne.he de banda de :S dB's de la potenc:1a el,.ctric.a detC?c:tada. <El 

ancho de banda optico es ~ejor en 3 dB·s que el ancho de banda 

el ie-ctr1col. 

Dzodo Iasrr Q~ inyrccJOh flLD> • -

El fen6meno bAsico para la emisi~n de lu: laser es la emisiC.n 

estiftll.llada. Esto se logra por ~ed10 de la inversiOn de poblaciones de 

portadores. El nivel superior de dos nivele~ electron~cos (separados 

una enero1a E ~ Et ""' Ez> tiene una probab:didad mas alta. de ser ocupada 

por un ele-ctron. que el nivel inferior y la pro0ab1lidad de que un 

ioton (con enerQta E ~ h ~l indurca una transición electronica hacia 

•b•JO• exceder-A a la. probab.illdad de una transic.ion electrOnlCa hat:i4 

a.b•Jo. 

Para au=enta.r la de-nsidad optica en la regiOn donde se produce un 

ef~to kASER, se introduce un~ retroali~entaci~n ~ediante dos espejos 

planos y paralelos, for~andose de esta manera una cavid•d lla.aada 

ínterferometrc F~BRY - PEROT. Uno de los espeJos se hace totalmente 
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reflejante y el otro solo parcl.almente (FiQ 4.9>. Es a tr&ves de este 

altimo por el cual se obtl.ene la salida de potencia Optl.ca. 

r~ 
N~I --

El diodo L~SER semiconductor (d1odo LASER de inyección) emplea la doble 

heteroun1on o doble heteroestructura. Esta lllt1ma Juega papel ntuy 

.i.mportantE? ya que permite- utilizar baJas densl.dades de corr1ente y 

producl.r un efecto LASER en operacl.On continua a temperatura ambiente y 

con tiempo de vida util. 

CaracterJsticas deJ Diodo Laser: 

1.- Salida espectral: El ancho de banda espectral de un diodo LASER' 

semiconductor es generalmente menor a 20 A. Esta caracterJstica permite 

que el LASER sea emplc-ado para comun1cacion en enlaces largos. 

2.- Corriente de umbral; Debajo de un cierto nivel de corriente Cfigura 

4.lO>la sall.da Opt1ca de un LASER se comporta como la de un LEO. Arriba 

del umbral el LASER tiene la salida Optica que se incrementa con una 

diferencia que se aproxl ma al 100 %. 

Fr. ut. ~ :E L.::: ~ c:a;o.-:t. 
QC'tllDU11t.A1D•*•Gaa.cti1 
-~KCMll 
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Difer.ncia• d•l LASER con las caracterlwticaw d• corriM'1t• y ••lid• 

Optica1 

a) Corr.uu.ento del nivel de corriente de umbral con la temperatura. Los 

niveles de umbral con la temperatura comunes son de 0.5 mA/ C, como 

se observa en la fi9ura. 4.11. 

POTENCIA DE SALIDA r:V 

• 
''. ~ """ :~;e 

1 UMBRAL 

1 t\!V[L :>E: 

·~ -~ 

soº e 

CORRIENTE EN "A 

ºI 50 100 150 200 250 

flG. 4.11. CORRIMIENTO DEL NIVEL DE Ul'.l!RAL RESPECTO 
A LA TEMPERATURA EN UN LASER SEMICONDUCTOR 

b> Falta de linealidad 

La salida de la luz var~a l1nealsnente hasta valor en el cual 

ocurre un r1~0 en la curva caracterlst1ca. En muchos de lo~ ca5os 

est.o se debe a la apar.ic.ion de un se9undo ll>Odo transversal. 

3.- E.fic1enc1a y &ncho de- banda de aodulac10n: 

Modula.e.ion anal~Q.lca.- La. modulac.ion analOQ1ca d• banda, ~se d• los 

diodos laser, es posible en varios cientos d~ P'IHz, hasta un punto en el 

que ocurre un~ elevada resonancia debido a la Turrtil!' interaccion entre 
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la inversiOn de población y los fotones en la cavidad Optica. La 

frecuencia resonante wr est~ dada por: 

donde: 

wr' =---L- { --L- - 1 } 
T T 1 

• p \ h 

T • es el tiempo de vida de recombinaciOn es pon ta.nea del 

electron ( lns> 

T P es el tiempo de vida del foton ( 1-10 ps) 

es la corriente de e:icitacion 

l \ h es la corriente de umbral 

4.- ModulaciOn Digital: 

Puede realizarse a velocidades muy altas del orden de 1 Gbits/seg, pero 

e>Cisten problemas significC1tivos: el retraso en tiempo entre los pulsos 

de lu~ y corriente, que estl dado por: 

Su valor t1pico es de unos cuantos nanoseoundos (figura 4.12). Tambi~n 

se tiene una oscilaciOn amortiguada. Este comportamiento es llamado 

osc1lacion por relaJaciOn y es producido por interacciones entre los 

portadores y los fotones. <Valor t1pico de 100 MHz.> 

5B 
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DEL LASER 
-j f- D 

RETARDO nseg 

f!G. 4.12. CORRIENTE DE ENTRADA DE EXCITACION E INTEtlS!DAD 
DE LUZ RESULTANTE PARA UN LASER DE GEDMETR!A DE CINTA 

Caracterlsticas df! acopla•iento para los r•isores L(D y LASER. 

La potencia Optica acoplada a la fibra desde una fuente esta dada por: 

Pa • Rs As !J. = Rs Astn NA> 2 

y 

donde: n.c es la eficiencia de acoplamiento (figura 4.13) 

Pa es la potencia acoplada a la fibra Optica 

R~ es la radianza de la fuente 

.. .... el Angulo de acept.ancia de la fibra 

NA es la apertura nuraérl.ca 

As es el area de Ja fuente o del mlcleo de la fibra 

lcualquiera que sea mas pequena> 
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PERDIDAS POR 

-4 
ACOPLA~~ VASER DE INYECCICN 

-B ~ EYJSOR LATERAL 
EHJSOR DE SUPERfICIE 

-12 

-10 A 
~ EHlSOR DE SUPERFICIE 

-20 

-24 ;:;: B;;; 1 ,_ 1 EHlSOR LATERAL o LASER 

'--'--'--'----'----'-----''---+ APERJU!A NUMtR!CA 
0.1 0.2 C.3 Q,'4 PARA rIBRAS DE: 

IND!CE: ESCALONADO 

nG. •l3. Er!C!ENCIA DE A::OPLAM!ENTC FUENTE-FIBRA OPTICA CllMD 
UNA íUNC!CN DE LA APC.RTUR.A HUHOUCA. PARi*I rI!R~S DE GRAN 
w.. CASI TODA LA LUZ ceJTIDA POR LCS LASERS DE INYECC!O" 

PUEDE SER ACOPLALA DENTRO DE LA í!BRA 

Confiabilidad de los d1soositivos em1sores. 

Los tiempos de vida estimados para los diodos LEO y LASER son del orden 

de 105 horas (114 a~os) para los fabricados de Al Ga_ As. 
k J-k 

El tiempo de vida puede ser limitado, ya sea por el dano en l•s par~des 

del diodo o por de9radac1on gradual interna. 
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TRANSMISORES OPTICOS. 

- Circuitos para trans•isores LED. 

Debe sef'íalarse que se puede extender la capacidad en el ancho de banda 

de un LEO, usando circuitos de exc:1tac1(Jn que compensen la respuesta en 

al las frecuenc1as <igualac:ion). Es preferible usar dispositivos LED con 

una capacitanc1a y un tiempo óe recombinaci6n lo suf1c1ent.emenle ha.Jos 

tsi se dispone de el los> en lugar de t.~c:nicas compleJas de J.Qualacion 

en el excitador. 

Cuando se dise:"ian excitadores LEO para aperar en altas Trecuenc1as, 

deben tomar en cuenta las var1ac1ones en la capac1dad y res1stencia. La 

linealidad puede reducirse empleando el c:irc.uito de la figura 4.14, 

el cual proporc:1ona una polar1zaciOn de corriente directa para el LEO. 

nu. 4J4. EXCITAIIOK DO. Lül 
PfID'OLARf.!AllO 
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La salida de la fuente de energ1a debe ser perfeoctan1enle filtrada para 

evitar retroalimeonlacion en el transmisor hitcia el interior de otros 

componentes del sistema. 

La figura 4 .. 15 n1uestra un 

retroa l imentacion: 

excitador de LEO controlado por 

Al Y p(tl 

Dt:TECTOR LOCAL r y p(t) 

1 [~> :i ~ lr-n-BRA----.Ó 
M(t) 

l(t) 

FIG. ~J5. EXCIT ADCR DE LED 
CONTROLADO POR 

RETROAL!MENT ACION 

- Circuitos para trans•isores LAS[R. 

Una diferencia s1gn1ficat1va entre un LEO y un LASER es el 

comportamiento de umbral de la em1siOn de luz contra la corriente de 

excitacion. Arriba de la corriente de umbral llh' el LASER puede emitir 

grandes cantidades de potencia, por lo tanto, es posible acoplar una 

maror ~ol~nc1"" a las fibras. 

La variación del umbral con la tcmperaturA y el tiempo es un problema 

significativo para cualquier circuito que trate de polarizar el LASER a 

un nivel fijo con relación al umbral. Se han utilizado varios métodos 

para estabilizar Ja corriente de polari::ac:ion. 
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RECEPTORES OPTICOS. 

El proposito de un rec.~plor en un s.istema de c.omunicaciones e!'. par• 

procesar la informac1t.n de una portadora con m1 nin10 de 

requer1mient.os en el nivel de potencia de la portadora. 

La iig. 4.Jb muestra un sistema ttpic:o de comunicalones por fibras 

opticas incluyendo el transmisor, el receptor y la fibra. El transmisor 

cont.1ene una fuente Opt1ca micro5c:Opica, la cual a }:! vez inyecta a un 

laser o a un diodo emisor de luz. 

ílG. "'16. SISTC~ DE: CDKJNICACI.ONLS POR f1BRA QPTlCA 

- La func10n del receptor es detectar la serial de la lu: 1nc1dente y 

convertirla en una sef'lal ell!ict.r1ca utilizable que contem~a la 

informac:ion transmitida. Los receptores Oplicos estan constituidos 

esencialmente por; 

- Fotodeteclor 

- Etapas de amplificacion 

- Filtro 
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El esquema b&.sico del receptor se mues.t.ra en la fl.i;¡ura 4.17. 

Z. Fotode­

tec:. ter 

Serial 

optica 

Igualador Filtro 

Serial 

el ~c:.tr1ca 

El obJet1vo fundamental en el disel"ío de un receptor Optic:o es rn1n1m12ar 

la potencia opti.cll requerida de entrada para una deterrni_nada relac:1on 

se?"óal a ruido. 

- Fotodetec:t.or. 

Es el transductor de entrada y c:onvierte la potenc:.1a 1nc1dente en una 

d!'bil senal ele-c:.tr1c:a. 

Des~e el ?unto de ~J.sta c1rcuital: el modelo de un fotodiodo es el que 

se muestra en la figura 4.18. 

donde: 

i es la -fuente d• corriente 
~ 

e es . la cap4Ci tanc1a de agot.am1en to de la uniOn 

R es la resist.enc:.1a 
L 

del cin:u:i.to de polar1~ac:.i.on 



Un atr,pl~°'lCJA~~r oe ::.A-:.c ~;. .. ·~~ de- r..i;.:.l:::i ~\. un f.at.t.,or •.it' l.1J1p.:Jrtant.~ e-h 

'"'~ .c:.:.t.r~o Ot' n:>.:t.·;to,.~!> ;; .. ~ .. c~lca:::1:.~ .:;pt.¡:.•- (! ;>ost.&1r1;:ili.+:c:.aOor 

- lQá.1&!&ctor. L! ¡Q~A.4.0;ir r-s. un. _.:..ltr::l PA•~r&lt::i cuy• '!:.L"l:::J..:'..I~ ~ 

~-Plh~"'"-'" l• •t.~~ ..... c;..:.."": f"'!'"! •lt•s •r·r,~;.JP::-t~.:.•!t c.::•,.10."'la~• p.or rl e-.;r-c-::o 

- Filtro • .:....1: i;.i""lt.I!'..n :;~ trnr-$.•l!'rro")",;.• Ce~ !-f:"~ t•l ~..Je tt.lr.1&.lCl"' el 

r.iJl.CiO ,. !• .:.."·!..~t<ff"re-rrc;.# f'°r:tr-e ~~lhb.:>!::-~- i:.ri l.& ,.lQ:.Jt'".11 .&..!9 ~e- pr-eo,.r-nt~ 

~). n.:..,;.r11.1u r:.-~ re~r-~t.,.,. r<:"'< t'l au~ ~e Olf!t..a-21• .,¡ c.;.r-'="..:lt.O ~Q..i.llf•ll!'t')te-

.. 
~------------------,..~--· ~ 

"'"' fj'\, ,?, l...;.-' ''-:-"' 
'! ":; 

'> ..... 
(~ 

r'7'' 
\....,,.../ 

: . 
().."": 



donde: 

iutt) es la corriente de la ser.al de entrada 

l es la fuente de corrient.e de ruido . 
asociada con el fotodetector 

Cd la capacitancia de a9ota.miento del 

fotodet.ect.or 

Ri... es la resistenc1a de carga del cin:uito de 

polariz.ac10n de entrada 

i 1 es la fuente de ru1do asociada con el 

circuito de polar1:.acion 

es la capacitancia par&.s1ta de 

inler-conexiOn 

.1
0 

e!> la fuente de corriente de ruido en 

pardlelo a la entrada del amplif1cador 

Y~ es la adm1tancia de entrada 

e
0 

es la. fuente de voltaje de ruido en serie 

a la entrada del preamplificador 

A <w> es la oanancia del preo:t.mpl i i 1c.ador . 
A lw) l!S • la 9ananc1a del posamplificador 

E (W) es l• respuesta del igualador 

F (w) es la respue5ta del filtro 

V ( t) es el voltaje de l• set'íal de salida . 
- PrihCJ.pio3 de funcJu11a•1er1to 

óptico3: 

cla$lf1cac1tm de los detectore:S 

La func10n del fotodelector es convertir la s~~al luminosa, la 

entrada del receptor, en una senal equivalente. 

- Alta respuesta en la energla incidente 

- Adecuoda v~locidad de respuesta, para el ancho de banda de la 

.inform~ci.On en la portadora Optica 
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3. M:..nimo ru.i.do •1d.i.c.ional 1nt:rot1uc1do oar el detector .. 

ll. Baja ~uceptJ.bilidad a lo~ cambios de temperatura. 

Funcionamiento: 

La luz .i.nc1dente cons1derada como pequer.os paquetes de ene.orgl a 

cuanlii1cada o iotun~s. eleva la cnergia de los eleclrone~ de un 

determinado material hasta un nivel en el cual l·slos puedan produc:i.r 

una corriente eléclrica, l.mpulsada por un campo eli-c:lr.i.co. 

Dispositivo; FolotJJ.odos semiconductaret. de SJ.l.LCJ.O que se c:las1f1can di!' 

la siguiente manera: 

- Fotodi.odo PIN 

- Folod1odo de Avalancha 

Para el fotod.ioclo PIN la gani1:1nc.l.a es unitaria, ml.entras que para el de 

avalancha ésta ganancia es mayor a l, t1 picamente entre 10 y 1C>O. 

- Fotodiodo PIN. 

Si se tiene una union p-n polarizada inversamente, como se muestra en 

la figura 4.'.20. se forma una barrera de potencial y una regir.in de 

agotamiento. 

~1--1 -~J""""' 

~· 
1 1 ¡ 

1 
1 
1 
1 

:0, 
u \ 1 

), '-J 

1 

r-
íIU. 4.?C. DlOIIO p-n 
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Si al incl.dJ.r la lu: sf? genera un par electron-hueco en l• reQl.On de 

agotamiento <de al to campo> los portadores se separartm y serán 

alral.dos por el electrodo de polaridad opuesta, orlQl.nando una 

corrJ.enle y por lo tiflnto un voltaJe en la resJ.stencia de carQa e>;terna. .. 

Si el par electron-hueco se produce en la reo9JOn de d1fusJOn, los 

portadores seran colectados medl.a.nte proceoso lento. Para evitar este 

retardo se 1n traduce una capa sem1c:onductora muy ll.Qerament.e 

contanu.nada con impurez.as n. Esta capa ~e puede consl.derar intrl n!il!!'Ca 

con lo que se reduce la re91on de dJ.fus10n ~e aumenta 1 a de 

agotam1ento o de alto campo, como se muestra en la figura 4.21 • 

.., 
nú. '421. Ct:TR'J::~ DE ~s ~trues p~ Dr :IW'CO 
l:..Ul'il~ llC fRDfrt 'r' Ci0 Plh' l!..l»UWo.ro LATtRA:..."Ef.'Tt 

- Concaptos bA•icoa par• l• c:ompr•nsiOn d•l funcl.onamiento de loa 

dispositivos fotodetectore5: 

a) tfzclrncia Cu.il:ntJc.a. 

Es la ra::G.n del mlmero de pares hueco-electron generados ·al nllmero 

de fotones inc1oen tes, 
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bt R~3ponszv:o:ad R.;.. 

Es l.J. raz~ri de la c:orrient..e el~ctrica produci.da a la potenc1a Optlca 

inc1:::ente. t~~eres/Wat.tsi. 

?a:-a un iotod1odo Plt4 la corri.ente fotogeneraca estt.. dada por: 

il 

donde: 

, es la corriente 9enerada 
o 

por .,¡ fotodetec tor "" Aaperes 

R es la respoos1v1daa 
o 

p .,. la pot.enc1a 
o 

:pt.u::a incidente "" Watts 

" es la eil.Clenc:1a culnt1c:a 

q .,. la car9a del electren (l .b X 
10-tP Coul.) 

n .,. i. constante de Planc:k (ó.b2 X 10-5
" J s 

" ... la frecuencia "" la lu~ inc::1dente en Hz 

En el fotoch.odo de avala.ne::~ se generan pares electr!)n-hueco de la 

aJ.~aa aa.nera que en el ioto:aodo PIH, pero 1-stos se ven DC.Jltlplicados 

por una 9ana::J.a 11..J. 1 donde tb es una 'l'ar1able aleatoria. Esta 

aultJ.pl1cacJ..Cn se Cebe a coalicl.ones suces1 .... as en las que un portador 

genera nuevos p:irtadores. C050 se ve en la figura 4.22. 

ó9 



En est~ e.aso los pare=. electron-hueco s-e generan en la regi-'in de 

agotamiento tuera de la de alto campo y cuando son aLra1das a ~sta 

olt1m.a se producen las coalic1one~ que 9eneran la multiplicaci,:,in a 

avalanch~ auto~oslcn~da de porLador~s. 

70 



RUIDO 

- Ccn:sideracJo..,nr:s dr rtudo er1 fotodetrctores. 

Este es debido principalmente al comportarn1ento estad1stico asociado 

con el proceso Ce detec.c1.:in o 9enera.c1i::.n de portadores y la Qana.nc1a en 

el caso de fotod1odos de avalancha. Tamb1E-n la corriente de os.cur1dad 

cont.r1buye con este ruido y se de11ne a cont1nuac1~n: 

Corriente de oscuridad. Es la corriente que fluye el iotodiodo 

se1uconouc:tor que no dependeo de la potencia Opl1ca 1ncJ.dente. 

El ruido doflllna.nte en un diodo es el ruido cu&..nt.1co o de disparo que 

depende de la corriente pron1ed10 y del ancho de banda de la ser.al. 

Para el ~otodJodo FIN tenemos: 

donde: 

Jo la corriente producida por la sefíal = Rc.P. 

1.1 es la corriente de oscuridad. 

Y para el iolodiodo de avalancha tenemos: 

'\l•h > :?qlo(~ ) . . { . 
donde: 

<M,,.1 > es el valor c.uadrAt1co medio de la ganancia. 
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- FUENTES CE RUIDO. 

L.•~ prJ.nc:1p•ll!'s .-uenle5 die n .. i.J.do que otfectan al rec:.rptol'" Gpt.i.c:.o sr 

lllCJt:'tit..ran tm l• f1gur-• ... :.:.. 

~-------------------------, 
1 
! 
1 
! 

: :r-~-- 1l 
'\ ~ ¡ ' (n:tTD 1 

V 'i '~ [ r:mnt::rRir.C ~ 
1 I! ¡; 
1 =---~ 
1 
1 
! 
~ 1 . 

------¡-------------------~ 

·i.UI:C DC t:SPMC: -f~rrJI: %ii: R~ O. tx:r::: 
-c31itIMTt u ::11:..:.R.~ 

-IUUC U Kf't.HU" !K. i..."' U:i'M.... 
-fNTfifl1l!'.JC:#i b"TU ~ 

Ruido aapencuant• d• la a•na1. 

,L 

V 

Par a un• tol!f'\ól <!191 la l el valor Oe ld amplitud de un pulso que se hace 

transferenc1a 

a~tt!r••n•d.a. c!iiot.a. !>obre un v•lor medl.o y l.a var1an::a de la ~enal soore 

ti"'tt!' ,,.., ..,..td to~ l.t1 ter µr et.'1 t:omo r._¡;.an. 

Pillra un*' !>t!':'\*l dJ.r¡ptal en la que se t.rans1u.te una secuenc1a de pulsos y 



l i&?n.tr o tr.i51..ip..irsc e .:.ntrcduC!..r- l!rror-e5 

puede ob~er-v.ir- un ld t;.qurd 4.24. 

le oet.ucc.:.on. come nt• 

1 (\ lí\ 1 1 1 

i 1 \ j_\ 
-f-L--' - .::_ ' •: .., 'J 

El ruulo uv d.1!iip~1ro be praaucc po,- 1&1. n4turale::.a est.adist1ca tle la 

convurf.i1lln Uc fotone~ u pur-tddor-et> tm el d~lt!Ctor. 

Ruido tér.nico. 

El ruulu lt:nriJt:ci C\t el pr·mtuc.ido p;Jr la u.gJ lucJ.On térml.ca dl! los 

purldt.lc1rcu lle c&ar-y,1 en las Ol.~posJ t1vos e lec: trOnl.cos. 

Ruido de oecur idad. 

L11 c:or·r.umlt.• di~ Ut.H.:urJ.d1:HJ e5 la que se pr·mtuce en el detector y la cual 

110 dupunde lle lu !>t?tíul Opl1ca lncutunte, pero se adic1ona a la 

r.OIAO ruJ.dO. 

Func:l.On dt!' lrdnt>furent.J.cl del r·cct!plor áptJ.c:o, de la T.1gUril 4.18. 

geMal 

p._,.... t...'l cJ.r-c~11lt' d.:.• la f19uru la adm.1t.anc:J.a de entrada al amplih.cador 

C\:llA úctdu. por: 

V 
·.r· 

(w) ~ y A {w} + _!_ + JW lCd + e~) ..,. _.!_ + J w CT 

R P.~n 
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dooo:c: 

donde• 

A~ r.-s 

C
1 

l?s lol C.dpñci lllnc:..a tot.a.l 

Z C: •. » 
T 

¡ !wl . 
A (wl 

1 

A (w) 

' E\w) 

A (.:..i A tw) E<wJ Fl....,) 
~ __ .,! _____ ..!: ____________ _ 

l• l.F • l.l¡;{l)) 

la -+uncir.in "" trun~furencl.e. del preamplifJ.cador 

l.!b l.; fu11L.J.ú1t "" t.r tm~ierenc:ia del pobtampl .i f l.Cador 

la tunc:..on de t.rant.ferent:J.a del l.gual,u.Jor 

la func.:.ion de t.ranfercm:ia del flltro 

RUIDO TOTAL PARA RECEPTOR OPTICO 

< n:- :,. 
l.;.lcd 

donde: 

ci. el peur <..:.u!:ioo oe interff!'renc:ia entre slmbolos 

< nd t.~t:. el ruido por corri~nte de O!>curidad 

es el ruuJo U:·nuc:o o de disparo 

El factor 1111portante es el tl.po de preamplific:ador. De toste exisum 

tres tipos baLJ.COf. como tie eRuei=t.ra en la fl.gura -4.25. 
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V~ Va: 
o o 

' 

------, ~ 

~· --- zs:== 

., 
----.. \ \ \,--.-., 

~ ¡.· __ __,_¡_ ~ 

.~ 8' J././ ' 
~/ V . 

2S== ~ : __,) 

1.- Prea=nlifJ.cador FET rc-c.~t.-ntlable para baJaS frecuem:ias 

2.- Aaplif1cador ElJT rec:~ndable para altas frecuenc:l.as 

3.- Ampl.iil.cador de tra.nsi.Ape-dancia recomendable en un ranQO dl.nAoic:o 

de irecue-nci.as 

Para este lllt.u:ro caso la fuente predomJ.nante de ruido es el elemento de 

retroal i&entac:l.Cn. 

1 • - PREAl9'L 1F1 CAOOR FET • 

"" :!.9 ki9ai- '-~­
:> 
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' r 

oonoc: 

~ lo ':.l?'n:pC'rutur¿ C'I\ qr·.u::1os hcl .. ·Jr, 

¡.. i•¡ Yl~;.O.C..O.OtlC OC' !.r-.anú.t:;.:.~;;.cn 

;~ t.!t> !•'> gotnan.c;;.¡¡, 

1.1 t!"b la 1'.;dOélll'-..O..:l t:"P :..ori .i.e;:t.e 

, r;: e~ el :-i~1ur1 r.I' ~l l'~i!'amr.t.c OC' -rr_·troal;.lftnnt.ac::...On .... ~~!!:._ 

7i 



<..Uint.1.uu~ HH . .:.n.:. •. c. ~!ne :.t_. utt.!ltm tdl!;.:trunin:,. 1.m e! ~nt.er\alc 1. el 

p~úi.c rc.:-... CJ.o...1._. Cl· :-t~pn.•1.i.cn\..i.::c pi)!" ur ei>pc\Cll:: • +\~n ClHlnoc un e~ettrnn 

¡::~~:.t:.,:.l4.;J.:lP Ot: -:;:~r~ c:c.:<.:C'nL~\:. t!~;.'tJ.>.Jur. e;~ ;~ urcst?"n.::~a tlti' un ¡>uisc de 

a:-ncq;~.t. i....,,~·t:..:.::.l:·:.u~·; 

' • 



inJ t> e,;, el 

n111tn·:ui1J11.• t.ur10.~na::.. un.i. .. ut1µ:í.!t~t! d..,. µJ.co die' uno, v.tlor promecio oe c~ro, y 

E.:1 Qut.uctor c.ttncJ.ilo tl11d t..is.t.a:m.o dE f..t.bra C.pt.J.t:• 1!'5 el fotoa..:.odo P!N 

mo~t.r.acio g:n 1111; t.l.Q. 4.2ti: 

CA14P01 
ELECIR!CO 

(! 
1 

1 

! 

¡--¡ _r,......_ 
. L-¡----- L! "~~ 
~1----_J ~ 

1 
; 

},--- ----( l ttUE:CUS \ 

) : EtECT•!MS ~ 
1 ~ 

~--~-- ---------· 
f!G. 426. LETECTOR PAA" F"OlDDIODD PlN 

El chtlctclor PlN c.ons.1.1otc cJe un SU$lrato n' en la reoJ.On l.ntrlnseca 

l!i.1no ut:cc1Cin dopada de luz nl y una delgada regl.6n p. La concil.cion de 

lnvs:r\áA c"u~,,i. hur:t:oli y ~lt:cl.run~!;o mOvl.lei. que se mueven através de la 
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CO!Uc hci:11.J:'!.. ut1sc-:-vo1uo. el ru.i..uc ',J'l.'ncr,1uc cr. pur·tci. tJct .L.stl1:.lt.l..t;.1Uur ., u11 

Ue~cdllic tt.!'nur u;: int.!'.;.:in:t.:i~ QUt! ln•::·c.:u:ntc 1•1. n?spuui.;tu Ucl dt.•tactor 

•\lrtHJf!Uur ut.• 1 .• :., ~·, '"' il'-' •1:...uun.:u .d r~;HlP lí:nrll.t:ll .-.nt.r·oiiut . .llln por •~l 

Coao :.e :ue!.otr~1 en ¡.:i t.-.¡;. ot.:;7, t~l pcr11l nopaU1J ~í.o un APD dc!.ic.iuru.uJo 

p.ira r·c!H..l tJ.: t.'G un .. 1 ~·ci;.:.:::n • .111yot.tu &l :u .l;;:Qt.o.:.crtlu Cit.' l¡1 rl.'QJ.¡1n .l.., 

dooth? t.:ütJtt t:C:H'l.;:w ei1.)~t~ lt:~ t•lt~v.uJc 1~~ . .:..:.;tt~. Loll pnt"t.ddorci. <lcr~trc Uc 

C!!>ta rec1cn pucoen ~t?r .-:.:clc:·uum,. a ... clu:::J.tlo.Hh!b uut.:..t::l.enteaumte allab 

para Ql?fllH"olr nucvot. µarcr. ~lcctron-thn?~ut. utr.-iv~s 'tcl prm:t?uo tt1.• 

lOn.L~.ic1Dn po~· c:o&tl..:.c::i..cn. Estm~ nucvut; p.:ir·t.iduruu ¡nwchrn gcnurar pare& 

.idu:.t.on.alt:o~ ot.r.a ve:. 



; 

,/ _,,,, 

.--~.:i'._;.....f't;t.:..!,'r'Jri.'.:( 

;.• 

-------·---+ '.• 
J..;:u, 

1-..atbo~ IJC1t41i... tlu·n"., l'H• y •V•IJ ~ jluethtf-:. "11ur- n:prllr!S>vnt .. uo<t• t.:ClaO t:l~·t.Os de 

l,11\ t:U''Cu.ilo. toec lo •l..lin>tl'"o C'."; c.:.n::u~t.o equiv4lttnte Dil!' l• +iQ. -4.:ZB. 

(i'-,_, .<t: 
'0~ 

1 L __ 

~'~tflllU tJ~ 1;urr .umtt.• J.~ C l), UC:fhH·i11uo¡¡. atr .. .iv~L d1! la c:apac:1 t.oncia 

lJIHOn e, • l.M .. :..u 1t.•t. tlJ.' rt!t.J.i.;.tunc.\cn. 11on th~ttucaa~& l?n h\ite circ:u1to. 

IW 
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- RECEPTOR FUNDAMENTAL CAMBIABLE. 

De la f,i_g. 4.29b; Cd es dl:'l orcien de 5 pF y hu resl.stencia l.n't.erna Rd 

es del orden de 5ü0 Ml'i petra el fotodicoo. 

La ser.al del iotodl.odo t>c representa como una fuente de corr1ente 

ideal. 

C• 

¡-----¡ 
- --
-r;YPASS ~ ~: 

¡____,..) ;.. 

1 

FlG, 4.2S.e 

C~CU!it DE C.P. 

fIG. '4.E!S. ~ 

CIRCUlTD kC. 

La n~sislent:.lU cito: cci.rg,:¡, eio pequeña, R .;...:. kd en comparac::l.On al fotodiodo 

y estan agrupadas lus ~ap..it:.ltanc::l.as del dJ.odo y oel prea11;pl1Ticador 

como C. 

Del circul.to de entraoa: 

T = RC 

El c1ncn~ de banda a 3 d8 es __ .! __ _ 

::?nRC 

Donde R se puede hacer tan pequena como deseemos y el ancho oe banda 

puede ocacionar un excesivo aumento de ruido t~rmico; 

Sl 



<i 
nR 

-~-!:~­
R 

For lo que se p!'"escntan lot:. I>J.gu.u~ntes probleti.a!O: 

SJ. dJ.~nu.nuye R se obtiene un mayor ancho de banda 

respue~ta Qur rápioo 

SJ a.Uml!nta R ~e obtiene un rul.do bel.JO o un ba;o NEP 

un t:.cmpo de 

Se tienen dos dJ.!iena~ oc.s.i.c:os <11gura 4.30) para el d1sel"ío de un 

preampl J. f ic.udor: 

- H1npl J. i- ic:.;ioor .integrador 

Ainpl .l f icudor de trans.il'lpedanc ia 

AM?UF!CADJR JNTEGRADQR 

Rf 

~\/'-----: 
1 ! 

~-·--<~ 

15 cp Te 
AMPLIFICADOR DE TRANS!MPEDANC!A 

F!G. 4.30. 
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- El c.:.rcu1lo de ent.ra::la Í\
1

C
1

• con una constante de tien:po i;r.snde por 

las caracter!!it.;.cas de f..
1

, 9ar.a r-u.:.co t.trrn.co ba.;o. Esto proouce 

ancho de banda 1nsuf ;.ciente que es neces.ar-10 para compensar las al tas 

frecuen:::1as .. 

- El c!rcu.:.to de tra..""lsutpeaanc.:.a ea.p1ea una real1mentaci~n res1st.iva 

para. increrner.tar e! ar1ct"-1c de o.a:,da a er.pensas ce la 9a.nanc.:.a. para 

pro:jwcto ;a.'1an::1a ar,cho Cf!' te.nea i;.;o. La lt:;:>edancia equivalente de 

entraca es el re~!S:~cr :je r-eal1a.entac.:.~"' R!, re::h .. ::.:.Cl::i por la ganancia A 

.óe ir.al la cerra.da de~ All'~l:.ficado:'" y d1sp!t.ro por la capa::::tancia C del 

diodo y el a.mpllf1::a::lor. Pcr co.-:su;..J..:.ente la constante de t1e-mpo 

eiect:.va es: 

A 

Con un ancho ae banda resY!tante: 

B = _ ___!! __ _ 

'.2r. RfC 

De i'sta forma el ancho de banda se lncremenla por A. La equivalente 

raiz de la r:orr1ente de ru.ioo es: 

<i 

"" 

Los dos tipos de c1 rcui tos se emplean a irecuencias al tas de 400 MH~; 

un diseno cuidadoso puede extender el rango a 1 GHz. 

- La mayor d-e-sventaJa del ampl1ficador integrador es en tr-ansmisi.C.n 

digital de palabras con seri.es de long1 tud 1 ~ El receptor se satura 

rta.p1dalllente porque el ¡ntegrador se construye arriba de componentes 

apreciables de o.e. 

BJ 



un l!it1te ;lara R
1 

pueoe hetcerse en orden para reduci.r el ruido. 

El vcltaJe de salida 

salida puede exc:eder el rango d.i.no.~1cc del ampl1fi.cador. 

RECEPTOR DE TRANSIMPEDANCIA. 

Recordanoo Que C en~loba la capaci.tancia del fotodi.odo, oel ci.rcu1tc y 

del di.spos1t1vo de ent.rada. la Lr.pedanc1a equ1valente de entrada es: 

Asuicim.os Que A :> > .\ 

El ancho de banca oel rec:e;itor es un polo Sl.inple de la ir.al la RC: 

B ---~--¡~~ ~---~-~ 
211 R .. r:c :?n R. e 

r 

l2b> 

La ecuacion anterior muestra las meJores cara::t.er1sticas de un receptor 

de t.ransimpecanc1a, es oec.:.r, un incremen:.o de ancho de banda es 

prcporc.ional a la. ganam:ia de malla cerrada del ampl1f1c:ador~ 

Para calcular la NEP oel recept.or se establece pr1merament.e el circu..:.to 

equ.iva1.ent.e o-: ......... uo. ú-. A .... :a.=; • .:..:..a :::e ;:e:":al las fuentes de ru.ido 

referidas al amplificador ce entrada y expresadas en t~rminos de una 

densidad es;:iectral 'por unidad ce anc:ho de banda> consiste de: 
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[-:º J 

'le:' ::el'" 

vi:.l t.a.,; e f"Spe-ct.ral l"'\. de-l 

ampll..f;.c.acor eciw;.~e.¡cnt.~, CE' ent.reit:ai lm>on; ¡~e:.. lAIY~ JY 

CIUE: se e&pet...:i~.;,car. por -t.aor:.c.ar.?.t:. 

r ,- J E lV/)' H:: • 
"º 

-:----¡ 
!T"· ~n t. + .. e ¡""&\ r"'- ;'.....2,..-t._ 
;~y¡i.c-F( ~,-~ ~..1-z<l••fo:o..1 C)a~¡.~:ci 

i . ' Ji.f 

;--------, 

:_ _____ _J 

M :. r:..ICI~ Ili: iJl4NSrtRD.i::lA 

t~ t.~r .• c;--;.:r ... ··te rorrvert1r el pr-ea.m;:iliiicaaor óe volta.Je oe ruldo E 

un.a. fuent.e eo;;.;.\'ale.nte oe tt:>rrtente íOe !a "Tl.9...r.ro. 4.:.t'lP) EM. 1 1¡:z! ¡", 
Dl! esta forma proce::ieru:is a c.::.1c.wla.r !d NE?. 

BS 



En 9eneral el dl.oóo C.i:.pac:.t:.vo no v&r!a rn·.Jcho ent.re iot...oi:ho::ios 01!!' la 

ail-S.ma é:.r·ea t:~ando operan con una. c.orr¡_en:..e i_r.,.·er~a elevad.a.. L,¡¡¡, 

capac:.c:ad tct.cl es Slempre oel croen de uno: p.i~oiarad1os. en biJen 

dlser'lo. s~ deben e~cor;ier u.na re5l~tenc.1li de real1merit.ac l on R
1 

y 

9a.nanc1,;. de ampl:.1:.cac:o.:m A Qo.Je s.a.t.:.:..1ai;¡a el requer:.n.1enlo oe ancho de 

banda • 

Sl. la GI:lW crece hiH•t.• el p~nt.o do.'"lde el proceci.m1ent:o es lnvert-iao, el 

volt.&Je de ru¡oo oel ampll.f1cador don::..na. y el 1,¡cF no puede reduc1rs.e 

mt..s; !-st.o es.t.!. cado por: 

(9.BR C<GB~) )> 1 > \l) 
•G 

La. ecuac1cin e!> 19ualmente a.pl.u:able a rec:ept.ores PIN APD. Para 

AP'D's, ld es. la corr:.er.t.e e-iec:t¡va ae oscur1cac:: que responde al ruido 

de Clsparo: 

!Al 

oonoe: 

18 es la c.orriente de volunaen o bulto (Bulkl 

X. es ~a. c:orr.;.ent.e de .got.e:> o ele super-i1c.ie 

l• e ld, f.:>tl espec:.11:.caoo-:. ~r L.! f~~r1~ante. Es importante mencionar 

Que l~ ne es la c~r~1ente de oscur1dad medióa • la sal:tla del APD. Esta 

Ulti«ia den:;;ta como: 

111 :: I 1 <G> + Is 

B6 



En ocaciones la lD es espcCJ..ficada por el ~abricante, pero la NE.f' no 

puede calcularse bajo esta cons.l.deración. Para fotodiodo PIN 

consideramos: lD = ld y F E G $: 1, por lo que siempre t.ender~mo'i>: 

l~ == 2eld (9) 

Con la ecuacJ..On (lJ) y la l!CuaciOn l 1) podemos determinar la NEP. 
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PRUEBAS DE LABORATORIO REALIZADAS AL EQUIPO ANALOGICO: 

FILTROS PARA BANDA BASE1 

Par-a la realización de los filtros de banda base se uti.li:zarori 

f .i. l tros pa~a bajas actJ vos de cuarto orden figura 5. 1. 

F!G. 5J, FIL TRD PASA BAJAS 
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HATERJAL PARA LOS FILTROS PASA BAJAS: 

C,I. LF 353N 

R1 .•.. 820 O 

R2 ..•. 820 O 

Ra .... 470 n 

CL ... 0,033 µF 

C2 .... 0,15 ;iF 

Fuente regulada ~ 15 V , J Amp 

Resultados obtenidos: 

v,n -f i. n Vo 
Vol ls KHo Volts 

1.0 1.0 1.00 
1.0 l.5 1.00 
1.0 2.0 1.00 
1.0 2.5 1.00 
1.0 3.0 1.00 
1.0 3.5 1.00 
1.0 4.0 0.'15 
1.0 4.1 0.'10 
1.0 ~.:? 0.85 
1.0 4.3 0.80 
1.0 4.4 0.75 
1.0 4.5 0,70 
1.0 4.6 0,65 
1.0 4.7 0.60 
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MO!lLJ'..ADOR: 

Para obtener el modulador s.e ut1l1:.o un c.1rcuJ.t.o PLL con el cual e'!f. 

sumamente sencillo cent.rolar la frecuencia central de cada can.!ll 

ut.i.11;:.ando 5oolamente una reS.l$t.enc:ia y un capac:i.tor, i1gura 5.2. 

I! V 

r 
1 

i 

10 JC 16 

1 1 

~~ 
1 

l 

flú. 5.2. M.Jll~l~DJR 
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llATERIAL UTILIZADO PARA LOS llODULADORES: 

c. J. MC 14046 

Fo .... 100 Kh~ c .... 000.0022 µF R .•.• 5 KCl 

Fo .... :?<10 Kh;: c .... 000.0015 µF R •.•• 3.6 KO 
Fo .... 300 Kh= c .... 680 pF R •..• 5.3 KO 

Fo ... . 400 Khz c .... ~bO ¡:F R •.•. 4.9 KO 

Fo .... 500 Kh;: c .... 470 pF R •... 4.6 K!l 

Fo .... 600 ~:h;: c .... 390 pF R •••• 4.7 KO 
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FILTROS Pt.'\A FREOJO.C!A !>E ~1 

t .. h::, para Que las ./rec:ue-nc~as. ce<:i.t.rales de los se1s. canales no 

r~c:E-dle-ran !os. lut.:tes oe ancho de ~a.'"lda del canal Que se cons1dero de 

SO Kt1:. Se ut.:.lHaron .¡:lltros activos pasa. b&nda de cuarto oroe-n, 

hc;ura 5.3. 

o 



Fo = 100 Kh: 

c. o .. oo:::: 
Cz 0.0()5 

Fo = 200 Kn= 

c. 390 pF 

Cz 690 pF 

Fo = ~c~o •:h: 

c. 5b0 pf 

Cz bSV pf 

Fo = 400 t.;,ri= 

c. ;,so pF 

C2 ISV pF 

~o = 500 Kh: 

éBO t:i= 
150 pF 

µF 

µF 

HArt:RJ AL PARA LO$ F 1 LTRiJS 

Rl .... 114 n 
Ri .... lb o 
R:J. 151>8 n 

Ri .... 0041 o 
Rz 226 n 
R1 .... 25722 o 

R1 ·-·· isvo n 
Rz ···- 100 o 
R• .... 4147 o 

R• .... 1(1VV o 
Rz .... B:? o 
fl> .... 790 n 

R1 .... DBO O 

Rz • . . . 27 O 

R• .•.. 790 O 

93 
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630 ;iF 

15(1 ;:r 
820 n 

Rz 2 n 
R3 10000 n 



IU...TIPLEXOR Y De'U..TIPLEXOR1 

l'U...TIPLEXOlh 

Para tener los sets canales de interes en una sola llnea. se utíli~O un 

circuito mezclador. figura 5.4. 

R! 
V! 0---'\1\/'----, 

R! 1 

V2 C>--'\/v'----{ 
¡ 
1 

V3 c----'\i\r~ 

R; 1 

V.; C>--'\/\ 1 
R! 

R! 

V5cr-"¡\~ 
R! i 

V6 o--A/\/'•-........J 

R2 

~I 
~Vo 
1 
! 

_J._ 

F!G. 5.4. SUXADDR 
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t11\1TIUAL PAH.A [L HCZCLA!JOR: 

c.r. LF 353N 

DEl'tODLk.ADOR: 

Püra uemutlular :ii.\ i.c!'í1d, liC tomo l;:l !.alJ.ctü d~ un 11ltro de e.anal para 

evl.t.ilr las i.nt.erm~JdJlilt:l.anes y l.,,~ 1rec:uenc.ias Que no 'tueran de m.1es.tr-o 

J.flltH"l•t., fJ.~jUt Ll !;..5. 

ti'\· 
y 
1 

u 

i ' 
LJR1~ 

! 

., 
-. --''Vv'"-----'\V'----¡ 

i 
l "l ,, -'--:~· 

' c¡,-
T 

Vo 



tf.ATiRlA!. PARA LOS V[MGPfiLADOR€S: 

C.!. l1C 14046 

Fo = 100 t:h;: Cs. .•• ooo.ov::::z uf' fu •.. 

Fo 200 ·~h;: Ct. .. 000.0015 ¡,.:F fU .. 

ro ::.c.·~) ~=h= c •. .. b9;) :F R.i • .. 
Fe = ~(.K) Kh= C1 ... 560 ;:F Ri. .. 

Fo = SC•O Kn;: C1 ... 470 ;:;' R.s. ••• 

Fo = bOO t:h;: C1 ... 390 :F R.i ••. 

Los va!or-e!i de e=. ~ y R3 son !os ml.~mos para 

demod~ l adores. 

5 Kn 

3.ó Kn 

5.3 K.'l 

4.9 N'.) 

4.b ¡.;o 

4.7 "'· 

C:Z ••• 0.01 µF Rz ..• 1 C fi.5 ••• 47 Cl 
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PRUEBAS DE LABORATORIO REALIZADAS Al EOUIPO OPTICO. 

TRANSMISOR OPTICO: 

El c;.rcul to cmph~ado !>e muestra en la figura 5.b; 

En dicho circuito se u t;.. l J. ;:e. una ~ef'ial cuadrada: c:on un vol taJ e < v~r.> de 

1.5 Vol l!:. }' uno frecL1enc1a de 1(1{l - tJOó ~H=, con una polari:::ac:1:m de -t5 

Volt.fo C. O. 

Para la medicJ.On en la salida LED se emple.:i un multlmetro de desgloce 

de luz ) un analJ;:ador de +arma ae onda Dptic:a. 

Con el µrl.mer apa:""at.c se tuvo una me::hc:.tin ce -35 dbre hasta -22 dftm. 

Las pruebas con os.c:1 losc:o;:i10 se real :.z.aron con un anal1::etdor de forma 

de onda Ci;>tic:o, tenienóose los Sl.Quientes dat.os: 

9c 



fo 1 1\n ' vo 1 1 ; 'º Volts I MH: Volts, µs 1 H: 

' 
1.5 0.1 (l. 75 10.~I 0.1 
1.5 U.1~ 0.75 10.0 0.15 
1.5 0.2 o. 75 10.0/ o., 
1.5 o.:s¡ o. 75 10.0¡ 0.:!5 
1.5 o . .:. º· 75 10.(i o.:. 
l.5 g:;sl ú.75 10.0 0.35 
1.5 0.75 10.0 0.4 
1.5 0.45 o. 75 10.0 0.45 
1.5 

0.51 
ü. 75 lú.O 0.5 

1.5 0.55 0.75 10.0 0.55 

1 

l .s 0.6 0.75 lú.O 0.6 
l.~ g:~51 o. 75 10.(J 

0.651 
1.5 (J.75 10.0 o. 7 
1.5 0.7!; 0.75 10.0 o. 7~ 
1.5 o.e 0.75 10.0 u.e 
l .5 o.es 0.75 10.0 0.85 
1.5 0.9 0.75 10.0 0.9 
1.5 0.95 0.75 10.0 0.95 
1.5 1.(1 o. 75 ¡ 10.0 1.0 

HATLRIALES PARA [L TR,\HSHJ50R OPTICO: 

Fü 

Rz 

PD 

TRANSISTOR 

47(1 n 
47 fl 0.25 Watts 

6PX65 FOTODIODD CENTRONICS 

FUENTE REGULADA 5 Volts, l AMP 
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RECEPTOR OPTICO 1 

Para el rec~otor optJ.c:o, sv empleo una fJ.bra Opt.ic::a multJ.modo de nücleo 

peQueno de! s~o2 y con u.na e1»tens.ion de 100 rr. 1 ~l.endo el e;.irc:uito 

e1npleacJo el uue !.C mut?!:Otr-a en la fJ..gura 5. 7 ~ 

f-'ar-a el cuol. ut11.lzunoo el CQúl.PC oe meoJ.r:ion anteriorment.e u~scr1to! 

al il.rn:i.l ae lil .fJ,brP Opll.t:.P 't' ante!i Oel ToloCetect.or be tU\'J.eron lo!ii> 

tti.gu1enteb rl!bul ta.do!:-: 

1 

1 

y," 
Vo.lts. 

l.5 
l.:> 
l.~ 

1.5 
l.5 
1.5 
1.5 
l.5 
l.5 
l.5 
l.5 
l.5 
1.5 
l.5 
1.5 
l.5 
l.5 

lOO 

f¡h 

1 !'IH: 

O.l 1 
(•.l!> 

~:;!)l 
o.:; j 
(1.3!.i( 
0.4 1 
0.4!;; 1 
o.:;; l 
0.551 
0.6 
O.éi5 
0.7 i 
o. 75\ 
<1.s i 
"·""i 0.9 l 

o.9s¡ 
l ·'' 1 

\lo l T j 'te 
1 

Volt• j µ• ! H: 

4.(• !:(>.(\i (1.1 

'l.(i ¡ io.ol 0.15 
4 .o ¡lo.o! O.:' 
-G.(i j io.o¡ o.:;,51 
... (¡ '10.(• . o.::. 1 
•.o 10.oi 

10.0/ 
o.~5

1 
4.0 0.4 
4.(1 'º·º! 0.45 
4.0 1\).{J\ ú.5 
4.0 JO.O! 0.5~ 

4 .{1 l(J.(l O.o 1 
lf.ü 10.0¡ O.o5 
4.v 10.0J 0.7 1 
.ll.(1 io.o¡ o. 75 
4.ú 10.(1 j 0.8 ¡ 
'1.(l 10.0J 0.851 
4 ,(t !ú.Oj 0.9 
4.0 10.0l 0.95 
4 ,(1 10.0¡ l.(l 
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c. 
C: 

c. 
c. 
Co 

Co 

u. 
Ur 

PD 

tt.iff!:F.1 AL($ /'ARA [L Rl:CC..PTOR OPTICO; 

4.7 ~-~ (1.:!5 Y..olt t!> 

5,:,ü l~:-: í} .. =!;,. Watts 

t:G c.~t; ""ªlt.!. 

~.:; (·.:!5 Wattb 

L;: (l.:!~ Watu • 

. , " k:'.~ ll.~ watt!:> 

•" ü.~5 w.ittl:> 

-·· ~~; o.~~) Wettt~ 

!ú,l .. º-~~ watt~ 

'< 1.:-1 ('l.~!: wittt.s 

~.:'!\.• ;;¡ (>.~!.,¡ watu, 

l ~· µf le. Volt'5> 

1,.1.1 .,r lo \lclts. 

4!'(• ,..1F '" Vol u. 

(1.1 ••T lo vclt~ 

..;7,r:) ·"' l(l\.l Volts 

.tt7(h.·· ;.Y: lOú Volt!> 

O.til µF l" Volt!> 

Hilfll(10 

lLOB~ 

U'l.710 

F1:t•-080-t.1-W.:.D LED FUJ l 1"SU 

FUENT( REGULADA '!. l ~ VOLTS. 1 AMP. 
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1.- F•cJJ aa11e}o. 

2.- BsJu custo. 

J.- V1se~aao para st!JS canaJt"s ccm opc1t:m a d"ce. 

of.- Por ut.:J:zzar tc'-c111ca ae tran5a1sJOt1 ariaJOgica es atractJt·o por su 

s1•pJJc;daa' r r'frctJt'Jdad. 

i:.1¡ re•J1daa· .sor, p':.co~"' y Ja pr1ric1pal se re'fjrre a la recuperacJt;r, 

de lit seflaJ, ya que 110 es ta1, tiue1;11 co•o en Ja tt"'c111ca djg;ztaJ. Adt•D.s 

d111culta el aa11eJo de la sei"i~l 

Como podemos aprec:.:1ar, t'!>lt> 0.15.e?>o co¡¡-.p:.te? con otros. mb.~ ~of1st1c:ados, 

po!iee senc1lle:: de maneJo elec:t.ron1c:a efec:t1va.. Puede resultar 

ec:onom1c.o y atrdc.tivo para cualqu1er us.uario de telecomunicaciones y en 

espec1a.l para aquel que de~ee transm1t1r y ai;rupar en una sola -fibra de 

b a l:? l¡.neo.s. t.~lefC:nicaf.. obt.en1enoo con ello todas las vent.aJas que 

implica t.ener un.,, linea de tra.nsrr.1siC:n por fibra C.ptic:a. 

f'or eJemplo c-n nue~tro pal~ c.reemos que este proyecto serla m&.s 

venlaJoso para aquellas empre&as Que cuentan con redes de fibras 

Optica!io, talt>s Tel~-fonos de M~xico con la llamada Red 

Superpuesta y c;¡irandes usuarios como los Sancos y Casas de Bol5a.. Estas 

empresas se J.nterconectan ent.re s! por medie de dicha red y por lo 

mismo pueden aprovechar integramente este proyecto, ya que no 

i.i=o:..:;;:1t<:..r!a:-1 ::e ot:-a i:i~talac1Cn ad1c1onal mas c;ue la sola coneKi~n de 

nues t.ro proyecto a <:>U red. 

Ademas t.amblf'n podrlan aprovechar este proyecto las compa~1as que 

cuent.an con red local de fibra opt.ica para su comunicaciC.n interna. 
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Hasta aquJ. !i>Ulo se ha habl i"do de empresas con red de i 1bra opt.1ca Que 

pueden aprovechar cst.e seorv1c10. Esto no e~ fact..or deter111.inanle para el 

implemento de este proyecto, ya Que d.!a con d1a, el avance dto" i•st.e t.1po 

de redes crece con pa~o acelerado tendiendo a ocupar lugar 

preponderante en las telecomun1caciones. Est.o es deb1do a que la5 redes. 

de cable mult1par estan en clara desventaJa con las ii.bras úpt.icas. 

Ademas de Que tambi~n los costos óc instalacJOn tienden a bajar, debido 

al pertecc::ionam:ento de la tecnolog~ a de i abrJcac.Hm dl" i ibra (Jpt1ca. 

Est.e es el obJet.ivo pn.mord1al para el uso de nuestro proyecto de 

telecomun1cac1ones. PorQue el cost.o de operacion es relativament.e baJO 

aprovechami.ento sensiblemente not.or10 y ef i.ca.z para el 

meJoram1ento de la comun1cac:1on teleion1ca. 
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