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INTRODUCCION
Uno de los principales intereses de la humanidad ha sido desde hace mucho tiempo ci

crear sistemas de comunicacion: Estos sistemas han sido muy variados pero todos tienen

elementos fundamentales para lograr la comunicacion, estos clementos se muestran cn la

figura 1,
fuente de}  [transmisor canal de | | receptor| | destino del
mensaje ™ transmision | '% mensaje

El canal de transmision es el medio por el cual se Heva de un lugar a otro la informacion. :
Con el paso de los afios han aparecido iuchos sistemas de comuuicaci()n. :

La principal razén en los cambios de los sistemas dcpomunécacibn ha sido por el

aumento de la informacion a transmitir y por lograr una transmision cada vez a mayores

distancias y.con‘la mayor fidelidad posible,

La idea de transmitir por medio de seffales luminosas no es tan recicnte. Desde épocas

muy rémotas han existido sistemas de transmisidn Optica, por cjemplo bajo la foma de
seflales de humo, faros, etc.

En 1880 Graham Betl construyd un teléfono dptico como se mucstra en la figura 2

-modulador

auricular -

. figura2




Para modular a luz solar usé un espejo diafragma detrds del cual incidia la luz del
locutor.
La luz era recibida en un refleclor- parabdlico en cuyo foco estaba localizado .un
fotoresistor de selenio conectado a una baterfa y a un teléfono.
En ln década de 1870 el inglés Tyndall demostré que la luz podia scr guiada en un chorro
de aguab aiin cuando estuviese curvado,
La idea de usar ¢l vidrio como medio de comunicacién crecid sin ser un invento notable;
una nueva forma de Juz.

En 1958 Charles Townes de la universidad de Columbia y Arthur Schawlow de los

laboratorios Bell describieron como hacer que un haz de luz contuviere rayos de una sola

frecuencia, Ellos se inspiraron en un fendmeno descrito por primera vez por Albert Einstein,

Considerence dos niveles de energla El y E2 de un dtomo, El nivel E] es el nivel
fundamental; un electrén situado en ¢se nivel esta en su estado normal, E) nivel E2, con
encrgla superior a E1, no esta ocupado por un clectron,

Si un fotén tiene una energia superior o igual a E2 - EI, cede esta energin al electrén que

pasa al nivel E2 y el fotén desaparcee, fue absorbido. El 4tomo se encuentra entonces en un

estado exitado,

Un dtomo exjtado esta en un estado anormal. Esl'e #tomo tenderd a volver a su eslado
fundainental, regresando al nivel EI que libera en forma de luz la energia E2 - El,
Si un fotén de en?rgin E2-El Iléga mientras el dtomo estd exitado, pfovoca instantdneamente

¢l regreso del electrén hacia €l nivel El 'y la emisién de un nuevo foton. El fotén emitido se

ciicuentra en fase con ¢l fotén que provocd la transicion.

;
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Hay amplificacion de la luz puesto que a partir de un foton se obtiencn dos, Este e ¢l
electo liser,
Con los avances del rayo liser en 1960 se creé un gran interds por las comunicacioncs en
las [recuencias dpticas,

In 1884 John Tyndall, mostro que fa luz se propaga en un medio con alto indice de
reflexion no puede penictrar en un medio que tiene un indice mis bajo, cuando esta luz lega
can un dngulo pequeio. Este principio conocido con el nombre de refiexion total interna e
la base del funclonamiento de una fibra optica.

Pero no fue sino hasta 1927 que se dio la posibilidad de transmitir imigenes empleando

_ fibras de silicio.

Hasta el afio de 1966 sc consideré seriamente la posibilidad de utilizar las fibras Gpticas

‘como canal de transmision en fas telecomunicaciones. Esto porque s mostrd que las nitas

pérdidas cran resultado de fas impurczas en el materlal de la fibra. Asf ereando una fibra con
pocas impurezas, se¢ reducirian blus pérdidas y asl. se podrlnﬁ construir fibras lo
suficientemente buenas para considerarlas u eanal de transmision df: informacion.

La .construccién de una fibra con pocas pérdidas fue realizada hasta 1970 cuando Kapron,

Keck y Maurer en conjunto fabricaron una fibra de silicio con atenuacion de 20 db/km. Con

esta alenuacion, el espaciamicnto de los repetidores ¢n ‘comparacion cou los sistemas de

cobre produjo que la tecnologla de las ondas de luz como canal de informacién fucra una

realidnd.v :



Los descubrimientos y las aplicacioncs de la fibra dptica fueron creciendo a la par de I
tecnologia de los semiconductores, los cuales pﬁween las fuentes necesarias de luz y los
fotodetoctores, asf como la tecnologia de las guias de ondas de luz.

El resultado fuc una transmision de informacion ligada a los inherentes avances sobre los
sistemas convencionales.

Los sistemas épticos de comunicaciones han encontrado en los éltimds aflos una gran

acepiacion dentro de la industria, sesvicios pablicos y comercio, debido principalmente a la

versatilidad que ticnen pera €l manejo de grandes volimenes de informaciin a sltas
velocidades de traasmision ¢ inmunidad |~ la interferencia clectromagnética, ndemns de sus
dimensiones mdmid.s. Algunas de las aplicaciones mis usuales de los sistemas de
comunicacioncs via fibra dptica son la tclefonia de larga distancia o para zonas de alto
trifico telefonico, las redes locales de datos, la telecomunicacion dentro de plantas
industriales y mes de clectricidad, la transmision de mlde television via cable,
uumionammlucmyhmmminwm&mkios digitales.
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CAPITULO |
CLASIFICACION DE 1.0S SISTEMAS DE COMUNICACION

Todos los sistemas de comunicacion consisten de tres bloques: Transmisor, Medio de
transmision y Receptor,

En ¢l transmisor s¢ genera la scial de inl'ormacfén que se desea transmitir, Esto sc hace
dindole a Ia informacién una forma determinada para que se pueda enwiar a travez del medio
de transmision,

El medio de transmision varfa de acuerdo a nuestro sistema, éste pucde ser cable de
cobre, cable dptico o ¢l espacio. Cada uno con caracteristicas diferentes. |

El receptor es el dispositivo a donde llegan las seales transiitidas a las cuales se Jés

hacen' las modificaciones pertinentes para transformarlas de¢ manera que se puedan -

interpretar los datos recibidos.
Los sistemas de comunicacion se clasifican de difercnte forma dependiendo del
pardmetro de comparacion. Una forma de clasificarlos es segin la forma en que s envia el

mensaje; pucde ser digital o analégica. '

La diferencia o caracteristica principal de un sistema de comunicacién digital comparado

-con un sistema analdgico es que ¢n ¢l primero se transmite una forma de onda determinada,
de entre un némero finito de formas de onda -posibles mientras’ que en el caso de la

. comunicacion analdgica cl nintero de formas de onda posibles es en teoria infinito.
Bajo ¢ste concepto es importante establecer que ef objetivo de un sisiemq de
comunicacion digital no es reproducir con cxaclitud la forma de onda que fue transmitida,

sino determinar a partir de una sefial afectada hasta cierto grado por ruido, cual ha sido la
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forma de onda enviada por ¢f trapsmisor, de entre ‘ese conjunto finito de fonnas 'd_c onda
posibles.

Otro parimetro muy importame para clasificar los sistemas de comunicaciones es
mediante ¢l predio de transntision que emplean,

De acuerdo al medio a cannl de lfansmisi(m empleado, un sistema puede tener una o
varias caracleristicas que lo lacen insustituible con respecta i otros sistemas que emplean
difcrcnle mcdio de comunicacion. Segin el media- de lmnsmisién.. los sistemas de
comunicaciones se pueden clasificar cn:

-Sistemas de gulas de onda,
-Sistemas por cable metdlico,
-Sist_cnms pof fibras opticas.
(RIS SIS’!‘IiMAS DE GUIAS DE ONDAS
Los sistemas de radiocomunicacion cmplean ul espacio commo medio de transmision. La
informucion atravieza el espacio cn forma de ondas electromagnéticas, Para hacer esto es

necesario emplear un transductor para transformar las formas de onda de voltaje, corriente u

ondas electromagnéticas guiadas, en ondas electromagnéticas o guiadas. Este transductor es’

|a antena transmisora.

~ En la parte de recepeion se debe de contar con otro transductor que haga la funcion

inversa que ¢l transductor del transmisor. Este transductor ¢s 1a antenn receptora.

El hecho de que los sistemas de transmision de radiocomunicaciones no necesiten un

medio fisico pora la transmision de informacion hacen que posean unas caracteristicas

i
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particulares que cn ciertas aplicaciones son insustituibles y para otras es mejor usar otro tlipo
de sistema de comunicacidn, |
Algunas de las ventajas y limitaciones de este tipo de enlaces se iluslr’an a continuacion:
VENTAIJAS
-Facilidad de comunicaciones maviles.
-Facilidad de comunicaciones multipunto.
-Facilidad de renlizar enlaces en dreas de dificil acceso o sin infraestructura,

-Menor ticmpo de instalacién,

LIMITACIONES
-Susceptibles a interferencias electromagnéticas.
-Espectro clcélromngnélico limitado.
~Privacidad pcqﬁcﬂa. ’
-Dependencia de ias condiciones ambientales,

-Costo.
1.2 SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLE METALICO

Estos slstemas utilizan un medio fisico como canal de transmisién, el cual debe ser un

conductor de electricidad, Por esta razén estos sistemas tlenen olras caracteristicas difercntes

a las'de los sistemas que no necesitan un medio fisico para la transmision. Algunas de estas
caracteristicas son;
-Necesidad de un medio fisico.

-El medio de transmisidn cuesta.

1
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-Comunicacion movil solo en areas pequedias,
-Dificultad de comunicacion punto-multipunto,
~Menor sensibilidad a interferencias elcctromagnéticas.
-Facilidad de conducir energia eléctrica.

-Dificultad para usarlos en medios corrosivos.

-Mayor privacidul,

Lstos sistemas como todos deben de coutar con una fuente emisora de la scita)
(transmisor) y con un dispositivo para recibirla y transformarla o una formh que sca
imcrpremblé (receptor). v »

1.3.- SISTEMAS DE COMUNICACIONES I’dR FIBRAS OPTICAS
Estos sistemas también utilizan un medio fisico como canai de transmision, este canal es
detipo dicléclrico.
En estos sistemas la informacidn viaja en forma de luz, es decir en forma de ondas
clectromagnéticas guiadas.
La diferencia entre este tipo de sistemas y los de ondas clectromagnéticas de radio ¢s la
frecuencia de obmcién, ademds del medio de transmisidn,
' En estos sistemas se ‘requierg que en el transmisor cxista un transductor de ondas de
voltaje y corriente en ondas luminosas, as{ conio en el receptor se requicre de un transductor
“de ondas luminosas a ondas de corriente y voltaje.
El'medio de transmision es un cable de fibra dptica que puede ser de vidrio, pldstico, o
algiin otro material pero con fas caracterlsticas necesarias para llevar a cabo 'Ia‘ tmnsmiéién. )

Algunas de las ventajas de los enfaces por medio de fibra optica son:




-No prcscnia interferencins clectromagnéticas,
"-Las pérdidas son pequeas.
-No necesitan mantenimiento preventivo,
-Ancho de banda grande.
-Pesos pequeiios.
-Alta privasidad de la transmision,
-Mayor economfa para enlaces mayores de 2 km y velocidades superiores a los
2Mbs.
Asl como todo sistema tiene sus ventajas también ticne sus limitaciones, y las principales
de cllas son: |
-Se requicre de un medio flsico.
-Redqclda movilidad en éompuracién con los sistemas de radiocomuhicacién.
-Mayor‘ dificultad en las comupicaciones .multipunto: Las' derivaciones pasivas
introducen érandcs niveles de atenuacion. v

-Las fucntes Gpticas son relativamente de alta no linealidad.

Como se puede obscrvar cada sistema de comunicacién tiene sus ventajas y sus -

‘desventajas, las cuales junto con los costos son los-pardmetros mds importantes que nos

indican ¢! tipo de enlace que debemos instalar para cubsir con entera satisfaccion con las

necesidades requeridas,
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CAPITULO 2 ;
LA COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

La razén por.la cual la fibra dptica se volvié ccondmicamente viable como canal de
comunicacidn en los comienzos de la década de los 80's, fue en parte que ¢l liser constmido
cn 1959, habia alcanzado cualidades suficicntemente buenas en lo que a expectativas de vida
y precio se refiere, y por.otra parte ‘quc las fibras Gpticas alcanzaron bajos vak‘wrcs de
atenuacidn,

2.1.- PARAMETROS OPTICOS BASICOS
-INDICE DE REFRACCION (n):

Nueslros ojos se han adaptado durante la evolucién & la luz'del sol, :Iu cual ticne su
mixima cnergia en el rango de los 400 - 800 nm, La radiacion en éSIc Fango cs Ilamaﬁa luz
visible. La vélocidad de Iﬁ luz en el vaclo (Co), es de aproximaduﬁente de 3x10**8 my/s, En
los medios sélig}dsv‘o‘liquido_s 1a velocidad (v) es algo més bnj; yel cocicnfe nos da el indice’

de refraccion del material, Esto se ilustra cn la figura'2.1,

> Co  vaclo
n=l,v=Co -
/ / / \ v material
/7
/ / / nl;vCo
n=Colv
figura 2.1




E! indice de refraccion ¢n un material es constante con una leve dependencia de la
temperatura, la iO]lgi!lld de on‘da'y la presion,

2.2.- REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ.

Cuando un haz de luz se propaga en cl n‘irc y se encuentra con tin bloque de vidrio parte
de la huz se refleja y parte penetra en el cuerpo, Veamos que sucede con la phne que penetra
enel cuerpo.

Experimentalmente se haya que tal haz se propaga en una direccion diferente de la del
haz incidente: Es decir la direccion de propagacion de la luz sc altera cuandoi pasa del aire al
vidrio. Cuando esto sucede, decimos que la luz experimenta una refraccion.

En general, la rcfraécidn se produce cuando la luz pasa de un medio a otro y en los cunles
se propaga cc;n velocidades diferentes, de tal forma que el myo incidente (R1), el rayo
refraétado(RZ) yla nor.mn| (AN) estin en un mismo plano llamado piuno de ippidcncia;

La relacion entre el seno del dngulo de incidencia 0!y elseno del Anﬁulo de refraccion es
constante y se define por; | |

sen Ol/sen©2=nl/2 o nlsen® )= n2sen02
Esto se ilustra en |a figura 2.2,
R!

01

§R2

figura2.2

Veamos ahora que pasa con la parte de luz que se refleja al pasar de un medio a otro,




Si la luz incide sobre un ¢spejo, el dngulo de reflexidn O r es igual al dngulo de incidencia
0i. Véase la figura 2.3, Los dngulos se midieron con respecto a la perpendicular o la

;uperﬁcie reflectora (AN) en el punto incidente A,

Ri Rr
Or 8i
A
figura 2.3
2.3.- REFLEXION TOTAL ,

Para que I8 luz permanezca dentio del medio de transmision, debe de sufrir reflexiones
cada-vez que llegue » una interfaz entre ¢l canal y el medio circundante, que suele estar

constituido por aire. .

Sise supofié que el canal de transmision es una fibra de vidrio, para que la luz no pueda

salir de la fibra solo basts recubrir la pared extema con una capa metélica. Asi la luz
experimenta reflexiones sucesivas, pero ¢n el momento de I reflexién en una superficie
metdlica, no se refleja toda Ia luz, una parte de ella es absorbida por el material, por lo que al

cabo de vuiu reflexiones pricticamente no habria luz.




Pero existe otra forma de confinar Ja luz, que es la reflexin total interna. »

I I fibra de vidrio cuando In luz aleanza la interfaz de vidrio-aire, con un dngulo maybr
de 41.8 grados, se refleja totalimente hacia el interior de 1a fibra. De esta forma la luz ;iodré
propagarse gracias a una scrie de reflexiones totales intemas,

2.4.- APERTURA NUMERICA.

Cuando conectamos una fuente luminosa a una fibra dptica, tenemos dos situaciones por

las que podemos tener pérdidas,

El primer caso es cuando se presenta un desacoplamiento del drea.. Esto se da cuando el

-patrén de radiacion de la fuente (cono de la emisién) s mas grande con respecto al drea

transversal del nicleo,

Existen dos formas para reducir este problema: Uno vs reducir 1a distancia ehtre la fuente
y la fibra, El otro consiste en emplear fucntes con patrones pequefios de radiacion y en
particulur mds pequeiios que el nicleo,

Cuandoes | ncviléble la :uparacién entre la fuente y la fibra se pucdén reducir las pérdidas

por espaciamiento de drea empleando lentes para concentrar la luz,

Aunque el drea iluminada por Ia fuente sea menor que el drea del niicleo, olras péfdidus ‘

asaciadas con el hecho de que las fuentes tienen un cono de emision.

Si el cono de emision de la fuente es mds grande que el cono'de nccptacién dela ﬁbia, la
energla del rayo que no sea contenida dentro del cono de aceptacion no seré acoplada a la
fibra bptica. El dngulo de aceptacion esta relacionado con ¢l dngulo critico. Esta brelaciéh se

ilustra en a figura 2.4,




n2

Figura 2.4
El dnguio minimo de incidencia en la frontera del niicleo y la cubierta dptica para obtener
reflexion total es el dngulo critico, Donde 0 e es c_I angulo maximo del rayo qoh respecto a la
normal de la superficle de la tibra, para el cual la reflexion interna total tiene lugar ¢n ln
frontera nicleo-cubierta 6ptica; o
A cste dngulo se le denomina diigulo de aceptacion y a su seno se le denomina apertura
numérica (AN). ‘ |
‘ AN =sen B
La luz qug’pugde ser intro&ﬁcida 8 la fibra es proporcioual a la sccciéﬁ transversal det

nieleo'y al cuadrado de la apertura numérica y también depende del tipo de fibra.

Una répresentacion grifica de los rayos que puede aceptar una fibra dptica s¢ muestra cn -

-~ lafigura 25,




F igura 2.5

Se entiende también que no toda la luz que incide en forma perpendicular sobre la

superficic de entrada puede penetrar ¢n la fibra. Esto es debido a las llamadas pérdidas de

Fresnel.
La cantidad perdida es de aproximadamente de un 4% para cada superficie de transicion

entre aire y vidrio,

.

%/

Figura 2.6 Pérdidas de freshel.




CAPITULO3
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS
Cuando la fibra dptica se utiliza como canal de transmision, es indispensable qu.c la luz
pueda modularse a una frecuencia muy alta, Por csfo es importunte suber si la fibra tiene un
ancho de banda adecuado y ver cuales serfan los fendmenos fisicos que pudieran limitar csta
banda de paso.
La informacién en una fibra dptica se puede transmitir en forma digital asigndndole al
nivel cero la ausencia de luz y al uno la presencia de un haz luminoso, Esto es que la
| informacién va cn forma de pulsos.
Entre mayor sea ¢l nimero de pulsos por unidad de tiempo que se puedah transmitir,
mayor serd la capacidad de la fibra, o | .
Para que (a informacién en el otro lado de la fibra sc pueda utiiizur ¢s necesario que la
* “atenuacidn de la fibra no sea tal que el receptor no pueda recibirla, ademés la informacion
“tendré que ser definida, Es decir que se pucda reconocer si la seflal que se recibe es un pulso
alto o un pulso bajo durante un perfodo. Por tanto ¢s necesario que la fnfommcién no.haya
* sido modificada de manera que no se puedan diferenciar los pulsos bajos de los altos,

Si en la fibra sc llegase a producir un alargamiento en la ‘duracién de los pulsos
luminosos, pueden mezclarse dos puntos sucesivos de diferente valor en la entrada- de la
fibra provocando la pérdida de la inforfnnclén. A este efecto se le conoce como dispersion
modal,

El alargamiento de los pulsos, obliga a aumentar el tiempo cntre dos pulsos sucesivos

provocando una reduccidn del eiclo de trabajo y con esto la capacidad de transmision.
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A este alorgamienta de los pulsos se te Homa dispersion temporal. En la ﬁgum‘ll‘ s
puede observar este lendimeno. v
En In [igura 3.18, Tenemos el caso en ¢l que el ciclo de trabajo es bajo, Se puede abservar
ta Tormw de los pulsas iniciales, la forma de los pulsos alargados y la forma de los pulsas .

reconstruidos. En la figura 3.1b se tiene ¢l caso en el quie el ciclo de rabujo de los pulsos es

clevado.

“Figurad.lay J.Ib.
El alargamicnto provocado por la fibra reduce de mancra considerable la-frecuencia
méxima a Ia cual es posible emitir los pulsos, por To que limita I capacidad de la fibra para :

wansmitir informacion.




3.1:- DISPERSION MODAL

En una fibra éptica no todos los modos se propagan sigulendo las mismas trayectorias,
Los modos de orden pequedo van casi cn linca recta, mientras que los de orden elevado
reciben un gran nimero de reflexiones, asi que tienen una trayectoria ¢n forma de zig-zag.
Es por esto que unas trayeclorias llegan primero que otras, ya que mientras unas tienen una
trayectoria recta hacen menas tiempo que las trayectorias diferentes, cuya distancia a
recorrer es mayor, por lo que hacen mayor tiempo en atravesar la fibra, k

Esta diferencia en los tiempos de llegada de los difcrentes modos es lo que se denomina

dispersion modal de una fibra.

B n2

Figura3.2
El retardo méximo aumenta linealmente con la longitud de la fibra.
3.2.- DISPERSION CROMATICA,

Las fuentes de fuz nunca son monocrométicas. La luz emitida por estas fuentes estd

constituida por la suma de ondas de diversas Ionghudei de onda. Esto se ilustra en |a figura -
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Figura 3,

El indice de refraccion del material de una fibra, varfa con la longitud de pnda de la Juz
que entra, lo que da por resultado una velocidad de propaggclén diferente para cada longitud
de onda.

Si inyectamos luz de diversas longitudes de onda en una diréc;ién especifica, esta luz se
propagard a difcrémcs velocidades scgin la longitud de¢ onda, Si este efecto lo
descom'pbncmos en funcion del tiempo, da como resultado un rcu;rdo entre las diferentes
longitudes de onda en el extremo de la fibra, Avin cuando se hayan inyectado en el mismo
instante,

A esta dispersion se le denomina dispersion cromética.

3.3.- FIBRA MULTIMODO DE INDICE GRADUAL.
Con la finalidad de igualar los tiempos recorridos de los diferentes modos, se utllizan
fibras para las cuales el indice de refraccién del niicico no es el mismo, Sino que disminuye

* gradualinente del centro del niscleo hacia la cubicrta, Esta variacion es de forma parabblica.
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nir)

cubierta ‘ indice gradual

S

L. nicleo

//

Figara 3.4
’A una fibra cuyo indice aumenta gradualmeate de ln cubierta hacia el centro del nicleo se
le llama libra de indice gradual. En. una fibra’ de ndice gradual se pucdé rcducif Ia
dispersion modal;
La idea de indice escalonado podemos explicar st imaginamos que ¢l indice del nicleo

varla en pequedos saltos sucesivos en fugar de variar en forma sucesiva. Véase figura 3.5,

n2
03 : o
,n‘a)(\ 2
ot \ 1] nl
Figura 3.5

- Supongamos que ¢l fndice del nicleo tiene cuatru saltos sucesivos para paser de n2 al
valor maximo de nl. Un rayo de luz que parte del centro de la ﬁ_bru y se dirlge hacla la
. cubierta de la fibra se eiicontrard con tres escilones en el valor del indice. Supéngase que 01

Olc, El rayo luminoso se refracta y abandona §1 con un dngulo 02. mis grande que 01, Este
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rayo aleanza la tertaz 12 gon un dngulo 02, Si se tiene que-02502¢, se pﬂulugc I
refraceion. Enseguida «e aleanza 13 con wn dngulo 03, como 03 es muy grande se puede tener
reflexidn ldl;ll subie 13 por to que el rayo regresa al centro de la fibra mediante reflexiones
internas. Il rayo liene entonees una ctirvatura gradual,

Si e lugor de cuatra niveles de indice se tienen diez, lns dil'créncias cnlre IQs angulos
serin mds pequedas. de ahf se deduce que las iryectorias en lugar de ser mediante sallos de
los dngulos serd wa trayecloria continua, Las trayectorias parn una Rbra de fadice gradual

tienen la forma como se ilustra en la figur 30.

Bt
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En la figura se ve que el rayo se propaga en el centra de ln fibra ¢nffnea recla. La

“distancia reeorrida ¢s corta pero la luz se propaga a baja velocidad porque ef ndice de

refraccion ¢s mdxitno ea el centro. Los otros rayos recorren distancins mayores pero los
indices son menores por lo que lo haeen mis rapido.

De hecho si se escoge bien ‘el perfil del fadice del nicleo se puede hacer que lns

diferencias en Ia longitud de las trayectorias se compensen por las diferenies velocidades.
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Para unit fibra de indice gradual no se puede definir mas que una apertura numérica local,
puesto que ¢l indice de refraccién del micleo esta en funcida de la distancia entre ¢l centro y
la cubierta del nitcleo.

Por taato en una libra de indice gradual el retraso debido a la dispersion cromadticu es el que
mas iafluye.

La fibra de indice gradoal cs iy dificil de fubricar y se utiliza en los enlaces de més alta
capacidM de informacion,

El retraso-esta en fuacion de la optimizacion del perfil del indice, del ancho de banda
espeetral y de Ia longitud de onda de I fuente luminosa utilizada, -
3.4 FIBRA MONOMODO.

Otra formu de reducir la dispersion modal es permillendd que se propague un solo modo,

Esto se logra reduciendo el didmetro del nicleo y e‘ligicudo Ja rclnéi(m del II’I(HCL' de

refraccidn del nitcleo y de la cubierta optica,

En las fibras monomodo la dispersion multimodal se ha reducido a eero, Y ¢s por esto”

que estas fibras pueden transmitir nayores volumenes de informacion en comparacion de las

fibras multimodo de fndice gradual,
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3.5.- FIBRA DE INDICE ESCALONADO.

Este tipo de fibras sun aquellas que tienen ¢l indice de refraccion a lo isrgo del nicleo

cmismme. y‘ camliia abruptamente on Ia frontera del niicleo - cubiertn (Sﬁlic;i.

Iiste tipo de fibra es fa mds siinplc. {a de menor cliciencin, pero |;1 mds cos;to'srn‘

En estas ﬂh‘ms la propagacion de lu? tienc diferentes modos. En principio todos los rayos
clyDs dngulns dc incidencia 01 estin entre ¢l erftico y 90 grukd‘os. serdn zllrgpndos en la fibra.
Pero né todas cskasyundu% s¢ propagan a lo largo de la fibra sinc; que solo cikcnas direcciones
de los rayos son permitidus, las cuales corrcspondcn a los modos de la fibra,

El delhsamicnlo‘lolal‘. ¢s In suma del defasamiento introducido en la trayectoria, mas los
defusamicntos introducidos en la frontera nicleo- cubierts 6p’licﬁ. ’

.Asl s¢ licm; que hay ciertas direcciones pernitidas de propagacion.

Aﬁlfcl!as ondas que no satisfagan esta condicién son ripidamente disminuidas,

Una representacion de este tipo de fibras se muestra en la figura 3.8,
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\/ W \/ modo de
Figura 3.8 orden a|l§)

1.os diferentes modos vinjan de un extremo o olro con la misma velocidad, pero Hegan al

extremo opuesto en diferentes liempos,
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CAPITULO 4.
FUENTES OPTICAS

Las principales fuentes dpticas wilizadas para las comunicaciones mediante fibras dpticas
sun semiconductores de heterounion como clvdiudo‘ laser (kumbidn e liser de inyeceion) v
los diodos emisores  de k luz (LED). La heterounion consiste. en dos materiales
semiconductores continuos con diferente npertura -banda de energla, estos dispositivas son
adecuados para la transimision por fibras, ¢sio se debe a que iicncn una adecuada potencia de
salida, para un gran rango de aplicaciones.

Su potencia Gjticn pucde ser directamente lllt)dllkldll por la yaripeion de ln corriente de
entrada al dispositivo. Estos tienen una gran eficiencia y sus caracteristicas dimensionales
son compatibles con las libras opticas. La mayor diferencin entre ‘Ios I§d y los diodos liser es
la forma de salida optica. Un led cs incoherente mientras que la forma de un diodo liser es
coherente,

En las fuentes dpticas coheremes la energla dptica es producida en una cavidad resonante

‘dptica. La encrgla oprica se libera desde que esta cavidad tiene un hucco y una coherencin

temporal, Su haz luminoso cs nlinmcmc direccionable.
En una fuente incoherente de led, no existe cavidad optica para Jas longitudes de onda
scleccionadas, La radiacion de salida tiene un ancho espectral grande,
La energla optica es emitida en un hemisferio acorde ni coseno de la distribucion de
polencia, y por los tanto tiene una larga divergencia del haz luminoso.
En el principio de los 70's los transmisores fueron generalmente construidos en

dispositivos discretos.




Al finalizar los 70's muchos transmisares fucron ensamblados en médulos hibridos
formados por resistores y capacitores discretos y diodos conto fuentes dpticas.

L los 80's la complefidad de los transmisores y las comunicaciones se inerementa.
Muchas de las funciones de los transimisores fueron integradis en circuitus de alta eseala de
integracion. Par lo que el nimero de tarjetas interconectadas disminuyo.

Los transmisores eontinga: siendo unidades hibridas, conteniendo componentes discrelos
y cireuitos integrados en un solo paquete,
4.1.- EMISION ESPONTANEA -

Considérese un semiconductor puro que tieue‘ una banda prohibida Eg, suficientemente
grande para que o 25 grados centigrados no se provaque que un eleetrdn pase de Ia handa de
valencia a larbanda de conduccion. Si a un electrdn de fa banda de valencia se le suministra
éllcrg(ﬂ superior a Fg, este subird a ln banda de conduecion y dejard un hueco en la banda de

valencia. Se crea ettonces un par electron-hueco.

El semicanductor ya s¢ encuentra en un estado llamado de exitacian, y tenderd a volvira
st estado de equilibrio, El regreso se hard por recombinacion y se da cuando el electron

- encuentre un hueco y vielve a descender a la banda de valencia, En esta recombinacion hay

liberacian de encrgfa y da lugar a un fendmeno para producir luz,
Si hby emision de un foton de eneréln fgual a Ly se dice que lq recombinacion es
radiativa. » ‘
El foion se emite medionte un mecanismo Namada emision espontanea. Lu

recombinucion puede ser no radiativa, en este caso la encrgla se libera en forma de calor
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Para la fabricacion de luentes de luz resulta mas adecuado un material semiconductor con

el cual sea mas probable que ocurra un proceso de recombinacion radiativo que no radiativo,

o hueco @ tlectron
e
[ ) ®

eg
thy . R [e]
estido de equilibrio exitacidn-generacion de un desexitacion -
recolnbinacion

par electron-hucco  ~ de wn par electrén-hueco

Figura 4.1

4.2.- ELECTROLUMINISCENCIA DF LA UNION pen.

En la union de un semiconductor impurificado tipo p y otro itipurificado de tipo n,

existe nina zona sin portadores Hamada zona de transicion. cuando no se polariza, hay un

campo eléetrico en csta 2ona que no permite el paso o los electrones mayoritarios de la

region i i regidn p ni a los uecos de la regidn pa lay,
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BC region I region de transicidn region N

| .
Eg  huccos , electrones hanLrn de potencial

l \\ \ : BC

SN~ N

Bv

Bv

Figura 4.2

Existe una diferencia de potencial asocinda al cnimpo eléeirico que se Hama barrera de
potencial que no permite todo el desplazamiento de las cargas, Si se polarizn esta union en

sentido directo, es decir haciendo positiva la region p en relacion a la region n se reduce Ja

intensidad del canpo y disminuye la barrera de potencial, y los electrones pueden entrar a Ja

region p y los huecos a la region n donde se encuentran en présencia de electrones y huecos,
recombinandose y desapareciendo en csta region.

regidn de recombinacion

BC.  segionp ~— region n
clcctron_’_____,,- [ “bacrera
~Eco ] ‘ l
\ » W T E
k l ;
Bv
; e
Figusa 4.3




Si ¢l semiconductor es de ransicion directa de banda y de buena calidad cristaling, las

recombinaciones serdn principahmente radintivas y si la ellciencia cuantien es igual a vno,
cada electron que se recombina origina un foton.

Los portadores que se recombinan son suministrados par ta tuente de polarizaciony
constitnyen la corriente directa del dindo.

£} voltaje que se debe aplicar es cercano al de la barrera de potencial y es casi iguat al

valor de la enerpia prohibida Eg.

Para controlar It emision se milizan heterouniones simples o dobles basadas en revestivel

semiconductor activo con otro w otros de banda prohibida mis ancha,

El incremento de! valor ded esealdn energético resubtante enire tos bordes de Ias bandas de

valencia y de conduceion se encargard de confinnnr los huecos o electrones inyectados en la

region activa impidiendo que la recombinacion ocurra Tuera de ella. En la figura 4.4 se

muestran los esquemas correspondientes a distintas estructuras del fed.




union de GaAs ‘ capap-GaAs HOMOUNION

capa n GaAs

capa p GaAs HETEROUNION
SIMPLE
capa activa p-GaAs capa n GaAs
capa p GaAlAs
capa activa p GaAs’ capan GoAlAs ,‘ | HETEROUNION-
capan GaAs SIMPLE
Figura 4.4,

4.3.- CARACTERISTICAS DE UNLED.
La unién p-n se obtiene impuriﬁcando una placa semiconductara, Un led cldsico se ve en

la figusa 4.5,

30




Fibra

contacto (+)\\jo~'
region p \

region n

contacto (-) j

|/

Figura4.5-

Los fotones se generan en Ja zona de recombinacion, es decir, entre la unién p y n, Estos

fotones se emiten en todas direcciones (forma isotrépica), Los fotones que salen por la cara

frontal pueden inyectarse en la fibra de, moqo que es importante observar entre todos:los
fotones emitidos cunles son los que efectivamente si ;zildrén dél eristal por Ia cara frontal,
Para salir un fotdn debe atravesar la regién p y no ser nbsorbido, a cantinuacién debe
refractarse por la interfaz de salida y por ultimo ser trasmitido y no fcﬂéjado subfc esta
misma interfaz, ‘
Las caracteristicas tipicas de los led en el estado actual de fabricacion se muestran ¢n ln

lnblu 4.1,
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Tabia 4.1

LED ELED
lorgitud de onda (nn} 850-1300 ' 850‘1300
Anclmr:.n espectral(nm) J0-110 10-50
Corrlente de excitacion{mA} 20-300 20-300
Potencia media de salida (mW) I 3
Anchura de banda (Mbz-km) 600 600
‘Temperatura maxima 10%#7 104+7

44 TIPOS DE LED.
Hay dos tipos de led para 1as fibras multimedo: El de emision por superficie y los diodos
Eled o diodos de emisién de borde, ’
DIONO DE EMISION DE SUPERFICII:;
Este diodo emite ta luz en forma isotrdpica desde la region ucti&;n.vsl ] médiu que

civeunda a fa capa nctiva ¢s GaAs, ef dngulo de radiacion minimo posible con respecto a la

“normal a Ja superficie de emision es de 16 grados: Cualquicr fotén que emerja de a misma

con dngulo superior quedard atmpado a cousa-de fa retlexion total, Ei rendintiento ¢s .

’

sumamente bajo.

Una mejora posible del mismo consisie en dar forma semiesiérica a in superficie de

salida, pero csta solucion dificulta la union al tallo y crea problemas dpticos.
La disposicidn del sustrato n en forma de pozo circular, obtenido por corrasion permite ¢l
‘embutido de la fibra y favorece el acoplamiento lumitioso, y esta es la posicion comimmente

adoptada en los emisores de superficie, sin embargo, fa alta concentracion fotdnici en la

sy
]




superficie de salida crea problemas de disipacion de enlor: Que han de rcsolvcrsé a través def
sustrato de la pastilla; preferentemente es de GaAs,

También se mejora el rendimiento insértando una lente entre ln superficie de emision y la
fibra. De modo que puede aumentarse I radiacion en tres veees con relacion al acoplamiento
direeto; En la figura 1.6 se puede observar un diodo emisor por snpcrﬁéic. -
fibra MM

resing epoxi

contiacto n

sustrato n / :

capan 1GaAlAs) -] ;

capa ictiva p (GaAs) nislamiento de
o e
cupa p / [ 1 ‘] slliceFigura

contacto p

Figura 4.6
DIODO EMISOR DE BORDE (:L.ED),
Los diodos del tipo ELED, emiten Ja Iz, por ¢l mismo plano de la tnion p-ﬁ gracias o}
electo de guia que pfnvoca fa heterpestructura, y ello por dos motivos:: Por unn’ parte, la
Inclusion de capas semiconductoras sucesivas de saltos energéticos crecientes & uno'y otro

lado de In capa activa, de 0,1 0.2 pi de espesor dificulta la salida de fotones en un plano

perpendicular a esta, canfinando ¢l campo en ella,
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Por otro tado el indice de refraccion de un material disminuye al aumentar su salto

encrgético. Y por esto la heteroestructura sirve de guia de ondas dptico. En I figura 4.7 se

nuestra un ELED.

o

metalizacion “p” .

aislamiento de sitice zona “p"(CGiaAlAs)

zona activa

\ zona *n”

sustraton

contacto *n”

contacto “p*

Figura 4.7.

Alser mds directo a Ja ricliacion que en el tipo anterior, las pén!idus de aeoplamiento a la
ﬁ‘hm’scrén menores'y ¢l ancho de banda espectral mejorn rotundamente con respecto a los de
emision por superficic.

En ambos casos la temperatura no nfecta a la potencin de emision. Pero si quedan
afectados, la kingitud de onda de emision y el ancho espectral.
La velocidad maxima de modulacion viene limitada por el tiempo. de vida de los

portadores en la zona de la unida p-n.
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4.5.- EMISION ESTIMULADA,
Si un foton de encraia 12 - Y lega mivntras el dtowo esta exitado, provoca
instantanemtiente eb regreso del electrdn hacia el nivel F1'y T emisidn de un nuevo fotén,

Listo se puede veren L figora 4.8,

E2 ANTES @ ' 2 DESPUES
=2 - 131 | W=l - BN
1t} o . ]
[ : e Tase
Figura 1.8,

.

EI fotén emitido se encuentra en fitse con ¢l fotdn que provoco la transicidn. Este es el
fendmeno de emision estimulada, |

il;l_v 'nmpliﬁcacién de Juz puesto que a partir de un foron se obitienen dos. Este es ¢l efucto
liser,

Es necesario entonces, si se pretende provocar-una emision cslilnulnd@ que el
semiconductor ¢legido sea de transicion b(lircclu de banda, La emisidn estimulada solo se
produce si Ifuy widis tomos en el estado exitado que en ¢l estado fundamental, Si la banda de
valencia esta mas lena que la de cun\d@u‘ibn. un foton. provoea absorcion. En ci cits
contrario este provoca emision estimulada,

“Para que ef efecto laser pueda producirse en el semiconductor es necesario:

.

-Producir una inversion de poblacion (bombeo).
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-Disponer de una cavidad resonante para que haya amplificacion.

La cavidad resonante sirve para amplificar ciertos modos o fin de obtener emision
monocromética.
4.6.- DIODO LASER,

Los diodos laser son fuentes de cmision estimulada y contienen. dos cspcjos‘
semireflcjantes para formar una cavidad resonante, la cual sirve para realizar una
retroaliinentacion dptica.

La estructura dyc un ldser es mmy similar a la de un LED. La diferencia fundamental
consiste en que la emision de un diodo liser es siempre de perfil,

Se puede conccbir entonces un liser de semiconductor para el cual la inversion de
poblacidn- se prdduc'e‘por inyeccion de corriente en una ylhién p;lx; este es el laser de

inyeccidn, La cavidad resonante es la zona de recombinacion radiativa, Si se cortan ¢n capas

dos caras opuestas del cristal s¢ obtiencp dos espejos semitransparentes. Las otras dos caras °

deben estar - esnieriladas. con ¢l fin de que la cavidad sea acl‘iva Unicamente en una sola
direccion.

Si la corriente es pequcﬁu,_hny emision espontiinea en todas. direcciones. Si aumenta Ja
corriente, en un momento dado, la inversion de poblacién es suficiente y lﬁ ginancia de la
cayidad es-suficientemente grande bnm que una onda pucda mrnvesarla sinfnlqnuabién.

Existe por tanto un umbral de corriente para el cual se produce ¢l efecto laser. Este tipo de

“laser lo podemos observaren lu figura 4.9,
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corricate superticies dsperas
zoit activa

{lujo dplico emitido

cspcjﬁa (caras pulidas)
Debe de haber ;iena densidad de clectroiies en fa banda de conduccion para lograr ¢l
efecto lser, la dpnsidﬁd de élcctmncs depende de la corriente y del tienpo de vida de los
electrones (tiempo de rccdmbinncién). La densidad de corriente necesaria para logror el
efecto laser, esta ligada a la densidad de electrones,
Esta relacion de corriente és muy importante para poder hacer funcionar ¢l ldser en forma
continua 1.25 grados centigrados,

Al efecto de impedir a los electrones inyectados penetrar mucho en la region p se le

“ gonoce como confinamicnto electronico. Con el fin de que la emision estimulada sea mds

elicaz, se aflade ¢l confinamiento dptico al confinamiento electrénico, de lal forma que la -

regién activa se comporte como una fibra dptica.

El confinaniiento electronico y el optico se realiza en lo que se lama ldseres de

heterouniones. Por analogia el liser sin confinamicnto se denomina ldser de homounién,
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- Para lograr ¢} confinamicato electronico, es necesario hacerlo de modo que Ja banda .
prohibida de la zona activa sea mas pequedia que la del resto del cristal, Para ello se realizan

estructuras en capas de diferentes materiales semiconductores,
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CAPITULO 5
RECEPTORES OPTICOS
El propésito del receptor en los sislémns de telecomunicaciones por fibras opticas cs
deteetar o informacion de una seiial luminvsa que incide en ef fotodetector. La deteccion
consiste en transformar la luz cn una seifal eléctrica y es la funcion inversa a la emision,

En los sistemas de transmision analdgica ¢l receptor debe amplificar la salida del
fotodetector y después demodularla para obtener la informacion. En los sistemas de
transmfsién digital el receptor debe producir una secuencia de pulsbs eléctricos, |

El detector se limita a obtener una fotocorricnte a partir de Ia luz modulada incidente, por
lo que-esta corricnte serd proporcional a la potencia recibida, y corresponderd a la-forma de
onda de |n |n6duladorn. Por jo tanto el detector debe ser cnphz de proporﬁionnr una seial
eléctrica Gtil adn cuando recibu una scital dptica muy pequeiia. Es asi que la calidad
fundamental del detector se basa en su sensibilidad.

Hay dos categorias princip&;lcs de detectores de radiacion; los detectores térmicos y los
cufnlicos,
En los detectores térmicos ln radiacion cs absorbida'y asi se genera una elevacion de la
temperatura; que provaca una variacion sensibic de un pardmetro ﬂsi;:o (resiétencia clécetrica,
" conslante dieléélricn, vqlﬁmen de un gas). Estos detectares poscen tha respuesta e‘spcctml
muy extensa y la variacion del parimetro flsico puede convertirse facilmente cn corﬂemek
eléctrica, Pero su baja sensibilidad y su poca rapidez, fos hace inutilizables como detectores

- en Jas'comunicaciones dpticas.
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£n las telecomunicaciones por fibra dptica, ¢l fotodetector es un cleimento esencial, su

importancia impone que satisfaga requerimientos muy estrictos en su funcionamiento. Las

caracteristicas principales que deben tener estos son:
- Sensihilidad a fa longitud ldc onda de operaciéh.
- Contribwicién minima al ruido total del receptor .
~ Ancho de banda grande.
- Dimensiones compatibles con la fibra dptica,
- Caracteristicas cstables respecto al medio ambiente,
5.1.- FUNCIONAMIENTO DEL FOTODIODO,
La conversion de s_ehal dptien en sefal eléctrica es posible gracias a la propiedad de

absorcidn Gptica que tiene el semiconductor.

Cuando la Tuz penetra ¢n un semiconductor s¢ pucde absorber si la energls de los

clectrénes suben de la banda de valencia a Ia banda de conduceion,

Ia absorcion del foton produce un electron e la banda de conducéién y un hueeo en la
banda de valencia, y se tiene la creacion de un par eicctrén-huc‘co;. s se'flega a recuperar el
electrdn en un circuito exterior , hay produccion de corricate eléetrics,

La probébilidad de que un fotdn llegue a generar un par electron-hieco cs‘mﬁyor si se
trata de wn semiconductor de transicion dirceta que de uno de transicidn indireeta de bahda.

| 5.2.- FOTODETECTORES PIN, - ‘
CEnel fotodfodo PIN las partes im;iuriﬁcadas p.y n se encuentran scpamdhs por unis zona
no impurificada. En: la designacion PIN I segunda letra- significa  intrinseca(no

impurificada).

40

et N £




oy

En un fotodiodo PIN la zona impurificada de transicion ocupa toda Ja region intrinseca,

La regidn p es muy delgada con el fin de que hatla el minimo de portadores generados ¢n
estit region,

Si it un dispositivo como este se e aplica una tension de polurlizucibn inversa, su vacfa
tatalmente la region intrinsecn de portadores (deplexion) generando un alto valor del campo

¢léctrico en la misma, que acelera lns cargas en cllla. EI campo impulsa a los portadores

generudos hacia afuera con pocas o ningunas recombinaciones, debido a la gran aceleracion
que les imprime por efecto de su alto valor.
El tiempa de respuesta de un detector es afectado por la generacién de¢ portadores fucra de la

zona de recombinacion y su posterior difusion,

Una esttructura PIN se mucstra en la figura 5.1,

superficie antirreflectante

contacto metdlico

~—  aislante !

zona p (InGaAs)

2000

|
e zonan (lnP) I

/ contacton ' At

I
|

“Figura 5.1
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Algunas de las caracteristicas de un diodo PIN son:
-La corriente de portadores mayoritarios aumenta con la potencia optica incidente.
-A partir de determinada tensian la fotocorriente aumenta bruscamente.
-Cuando no existe luz incidente,el detector origina una pequeita corriente pnrésith 0
de obscuridad, cuyo ruido asociado queda coﬁlo fondo y ¢s convenjente conocer.
5.3-DETECTORES APD.

Cuando a un folodetector sc le aumenta el voltaje de polarizacion, {lega un momento que
la corriente ercce incontrolablemente por el fendmeno de avalancha, husta ﬁl dcslrﬁccﬁén del
disposilivé. La regién a pnnir de la cual la corriente aumenta se liama de avalancha. Si en
esta region el fendmeno de avalancha s controla, la sensibilidad del fotodeicetor aumenta,

En un semiconductor, cuando un clectrén esta en ﬁresencin de campo eléctrico, estd
sometido a ulﬁ fuerza eléctrica. Esta fuerza eomunica nl electron (o ueco) una aceleracion,
por lo que se tiene un aumento de la energia cinética del elcc}rén. Si la energia cinética del
electrén se vuelve igual o superior a la amplitud de la bh_nda prohibida, ¢l ciectron por
choque con uh clectron de la bpnda de valencia - puede generar un par electron hueco, Hay
multiplicacién ya que se obtienen dos elcclrénés. El nuevo electrén puede a su vez ser
acelerado y crear otro par clectron -hueco y asf sucesivamente,

Este iecanismo de multiplicacion se conoce como efecto de avalancha, El fenﬁmgno’de
multiplicacién de portadores por avalancha solo se presenta si ¢l campo eiéetrico es superior
al valor conocido como humbral de ijonizacién del material. En al figura 5.2 se muestra la

estructura de un fotodiodo APD.
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Figura 5.2

El factor de multiplicacion (M) de un fotodetector tipo APD se define como la relacion

entre la corriente suministrada por- el diodo en régimen de avalancha y la- corriente
suministrada por el diodo en baja tension, es decir cuando no hay efecto de avalancha, Esta

relacion expresa la ganancia del folodiodo causada por ¢l cfecto de avalancha.

El factor de multiplicacion es muy sensible a las variaciones de la temperatura,
5.4, RUIDO EN. RECEPTORES OPTICOS
Eli un sistema de comunicaciones por fibra’ dptica, el receplor ticne que exlmc‘i' la
A informacion procedente de ﬁna fibra éptica, pero esta informacidn viene perturbada pbr

ruido.
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El rtido es un factor que se ticne que tomar cn cuenta ya que si su valor ¢s muy clevado,
se puede distorsionar la informacion al grado de que no se pueda interpretar de forma
adecuada,

L ruido en los receptores opticos limita su funcionamiento. Los principales rﬁidos que
limitan ¢l funcionamicnto de los receptores dpticos eon deteceion directa son:
- Ruido de fondo.- Este se interpreta como la potencia optica incidente cunndo no hay sefal,
- Ruida de mezclaje.~ Este se presenta en el fotodetector por diferentes cumponcnth
espectrales de la luz incoherente. Este se presenta principalmente en sistemas con
transmisores con LED y fibras multimodo.
- Ruido cudntico.- La manifestacion de este ruido se da por la aleatoriedud de la generacion
de portadores. |
- Ruido de corricate de obscuridad y ‘de fuga.- La corriente de obscuridad se debe a I
generacion térmica de pares electron-hueco en ¢l fo(odclccfor cuando no le incide luz.
La corriente de fuga se debe a las corriententes de superficie que dependen basicamente del
proceso de fabricacién.
~Ruido térmica.- Este se presenta en todos los resistores que se encuentran en la entrada del
preamplificador dptico.
- Rﬁido de exeso.- Esie ruido se genera en los fotodetectores APD causado por ¢f proceso de
avalancha,
5.5.- EL FQTOTRANSISTOR.
En un fototransistor 1a corriente de base (1b), se producé por la absorcion de fotdnes en .Ia

region de la base, En este elemento ¢l diodo colector- base, es un folodiodo ordinario. 1o

a4

e
1



corriente de salida de un fototransistor es la coriente de colector (Ic) y el factor de
multiplicacion (M) en este caso es la ganancia ().

En la figura 5.3 se observa un fototransistor de tipo npn,

colector -
™ \ Re

cmisor

Figura 5.3
La sensibilidad Jcl folotransistor (sp) esta dada por:
Sp=1lc/ Po

Donde: Po es el lujo energético,

El fototransistor presenta varias inconveniencias, Primero li ganancia f3 varia eon el valor
del flujo energético, lo que da una relacion no linenl entre la corriente cmi!itiu y el flujo
energético,

Este s un gran inconveniente cuando s¢ trata de sefiales analogicas.

Un fototransistor tiene un tiempo de respuesta tento, limitado por un efecto capnsi!imQ

La falta de Jneatidad y de rapidez, limita la utilizacion del fototransistor en transmiciones

digitales de baja capacidad.
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APENDICE
En el presente apendice se presentan algunas caracteristicas de los dispositivos dpticos, l:stas son
presentadas para lograr un mejor entendimiento de los pardmetros fisicos, eléctricos y opticos de los
diferentes dispositivos.
‘Tambien se enlistan algunos de los fabricantes mds importantes. l’uo estos no son todos los que
existen sino solo algunos ejemplos de ellos,

LISTA DE FABRICANTES

RECEPTORES Y TRANSMISORES

-AEG-Telefunken -EOTecCorp.
Electrical & Electronic Components 200 Frontage Rd.
Rt. 22 & Orr Dr, West Haven, CT 06516
Somerville, NJ 08876
<CIT- Alcatel -Fairchild Camera & Instrument
B.P. 6 Nozay Optoelectronics Div.
La Ville Du Bois, 91620, France 3105 Alfred St.

Santa Clara, CA 95050
-Cabloptic SA -Motorola Ine.
CH 2016 : Semiconductor Group
Cortajllod, Switzerland 5005 E. McDowell Rd:

Phocnix, AZ 85008
General Electric Co. -Honeywell Inc.
Semiconductor Products Dept. Optoclectronics. Div.
W. Genessee St - B30E. Arapalio Rd.
Aubum NY 13021 X Richardson, TX 7508)
-Laser Diode Laboratories . " «RCA Comp,
(A M/ACom Co.) Electro optics & Devices
1130 Somerset St, new Holland Ave.
New Brunswick, NJ 08901 Lancaster,PA {7704
DETECTORES (SEMICONDUCTORES), .
-AEG - Telefunken . -Motorola Inc.
Electrical & Electronic Components Semiconductor Group
Rt. 22 & Orr Dr, 5005 E. McDowell Rd.
Somnerville, NJ 08876 Phoenix Az 85008
-Fairchild Camera & Instrument ‘ ~Texas Instrument Inc.
Optoglectronics Div. . - 13500 N Central Expwy
3105 Alfred St. Dallas Tx 75265
Santa clara, CA 95050
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~Honeywell Inc. +L.aser Diode Laboratories
Optoclectronics Div. ’ (AM/ A ComCo.)

830 1. Arapaho Rd. i 1130 Somerset St
Richardson, TX 75081 New Brunswick, NJ 08901
LASER (SEMICONDUCTOR).

-AEG « Telefunken -NEC Electronics USA
Electrical & clectronic Compenents (Electron Div)

Rt. 22 & Orr Dy, ‘ 252 Hubuldt Court
Somerville, NJ 08876 Sunnyvale, Ca 94086
-Optical Informations Systems -Lasentron Inc.

350 Executive Bivd, 37 North Ave,

Elmstord, NY 10523 Burlington, MA 01803
LED's,

~Mitsubishi Elcetronics America Inc. . -General Electric Co.
Semiconductor Div. Semiconductor Produtc Dept.
1230 Oakmead Parkway W. Genessee St.
Sunnyvale, CA 94086 Aubum,NY 13021
-Hitachi America lad. - » ~TRW, Optron

1800 Bering Dy, - - : : 1201 Tappan Circle

San Jos¢, Ca 95112 . . Carrolton, TX 75006

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

RECEPTORES ANALQGICOS
longitud ancho de potencia. - tamado - requerimientos caracteristicas -
deonda . banda minima - fisico " de polencia especiales

(um) Mhz detcctnbl¢ (v /mA)

Honeywell Optoclectronlcs

660-940 5 400 nW 2.25%5*5.5" 115ac/ 150 7560,1 v
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RECEPTORES DICITALES

longitud  “potercia requerimientos compalibilidad
de onda minima de potencia (TTL, ECL, etc)

: detectabie :
(um) pwo (V&mA)
Falrchild Camera & Instrument
900 15 sa2 TIL
Haneywell Optoclectronies
660-940 I 45-16& 14 ITL/ CMOS
mmwsnnmmoﬁm
longitud ‘lnc‘ho de | potencia dimensidnes = . requcrln1lénl6: |
deonda ban&l o pico fisicas de potencia -
(pm) (Mhz) (W) (in) (V& mA)
Honeywell Optoelectronics '

820 8 9% 255 lisac & 100

48

i




longitud  proporcion  patencin requerimicntos - compatibilidad
deonda  deBit pico - depotencia (TTL,ECL.ete)
(nm) (MBs) (WW) (V & mA)

Honeywell Optocleetronies

820 80 50 4.75-5.25 TTL

Iaser Diode Laboratories

820-850 40 70 5v TTL
Motorola Inc.

900 02 70 S & 60 TIL

sensibilidad

tipo de diametro espectro del fotoconductivo
paquete activo 10%de - fotavoltaico minima
respuesta

{pm) (nm) (nW)
Fairchlid Camera & Instrument
FOAC 200 600a 1100 fotoconductivo 15
TO-18 300 600a 1100 fotoconductivo 15
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Motorola Inc,

" fotoconductivo e

TO-18 3700 0.32-1.08
longitud potencia oplica divergencia
de onda de ‘sulida del rayo
(nm) (W) ( mrad)
Laser Diode Laboratorles
904 1-30 350x 230
850 ‘ 120-75 350 x 230
LED's
paqﬁele - didmetro ~ancho del longitud potencia
fisico actlvo rayo de onda de Salida
(um) (62) (nm) (wW)

Falrchild Camera & Instrument

FOAC 200 2 890 20
TO-18 300 S 890 ) 20
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Honeywell Optoelectrontes

820

TO-d6

user Diode Laboralories

1270 150

610

30
90

368
50

TO- 18
TO - 46
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CONCLUSIONES

Conio podemos observu; en nuestro andlisis, tenemos que cada sistema de éofnunicacibn
tiene caracteristicas diferentes fas cuales los hacen muy cficientes en algunas aplicacidnes,
pero en olras no, por o que es heeesario saber cuales son las venlajus’dc cada sisl?mal.

Por lo que respecta a las fuentes dpticas, tenemos varias formas de 'emilir I informacion,
Coino podemos observar los elementos més usados son el LED y el diodo laser, este ultitno
con mayores ventajas en cuanto al modo de llevar la informacion ya que como ¢l led \;abaja
a frecuencias inferiores dentro de la fibra cxisten mayores pirdidas, pero el lcd‘ticne la
ventaja de ser un dispositivo de mucho menor c‘osto por lo qucb_lo hace ser el més utilizado.
La utilizacién tainbién depende det tipo y cantidad de infonngélén o transmitir.

Para ¢l caso dei fototransistor por ahora no se puede emplear como receptor ya que sus

desventajos lo marginan de las comunicaciones.
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