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OBJETIVO 

Desde su origen, Jos medios de comunicación han sido y serán uno de los aspectos básicos del desarrollo 

humano. 

La comunicación a gran distancia a modificado el concepto del tiempo que separaba a los pueblos y a las 

mentes. y ha multiplicado las ideas dirigiendolas hacia cualquier camino capaz de ser creado por la 

imaainación del hombre . 

La comunicación internacional consti1uye a la fecha uno de los pilares importantes para que un país 

facilite su camino hacia el desarrollo . 

Varios han sido los medios que se han empleado para canalizar los servicios de telecomunicación entre 

paises separados por grandes extensiones de agua o barreras naturales infranqueables. asf aparecen el 

tcle~fo. la radio comunicación • el teléfono. las microondas hbta llegar a los satélites artificiales . 

Toda esta gama de descubrimientos han llevado al hombre al desarrollo de diferentes componentes e 

investigación de variados materiales con el fin de alcanzar una alta eficiencia en la transmisión de sus 

seftales de inf"onnación • 

Asf surge la comunicación por medio de conductores de fibra óptica, capaces de transmitir infonnac:ión 

más rápido que las ondas electromagnéticas. 

Dentro de todo este marco tecnológico, esta tesis que aqui presento tiene los siguientes objetivos: 

t.- Dar a conocer la importancia de los conductores de fibra óptica en Ja transmisión de seftales de 

inf"onnac:ión . 

2.- Conocer las partes que integran un enlace de transmisión. 

3.- Mostrar el desarTOIJo tecnológico alcanzado,. y los usos prácticos que se le pueden dar. 

4.- Finalmente conocer como se lleva acabo el diseno de los enlaces de telecomunicación~ que es el 

objetivo final de este trabajo. 



Esta investigación que he realizado nos permitira conocer de una manera profunda y precisa la f'uncion 

de estos sistemas asf como la forma en que se realizan los enlaces y los dif'erentes equipos que lo 

constituyen. 

Para ello he dividido la tesis de la siguiente fonna. del capitulo uno al capitulo siete conoceremos todos 

los equipos. componentes .tipos de medición. tipos de conductores. tcorias y criterios en los que se basan 

los enlaces. En el capitulo ocho conoceremos la conjunción de todos esos componentes ya en lo que es 

un enlace real y los parámetros que se deben tomar en cuenta para lograr una alta eficiencia en la 

transmisión de senalcs de información . 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA 
OPTICA. 

U - .al'- DE lA _._ llPTICA 

La historia de Ja comunicación óptica se remonta al hombre primitivo que usó comunicación visual 

por medio de seftalcs manuales y de fuego. En l 084 A.C. Se usaron seftales de f'uego a lo largo de 

800 Km para anunciar la calda de Troya. En 1609 Galileo en Italia. inventa el telescopio y en 

Holanda en 1626 Sneell establece Ja ley que lleva su nombre y que es uno de Jos fundamentos de la 

óptica moderna. En el Reino Unido Maxwell predice Ja existencia de las ondas elcctrom•gnéticas 

y 1 S aflos después Hertz en Alemania confinna la existencia de tales onda, asf como su unicidad 

con la luz. 

La idea de transmitir infonnación usando la luz como portadora se debe a Alexander G. Bell. quien 

en 1880 desanollo en Estados Unidos el f'"otófono que f"uncionaba como teléf'ono ópcico ( ver fia. 
1.1). Como se muestra Ja fUcnte de luz empleada era el sol. con la ayuda de un espejo mona.do 

sobre un diafi-a¡pna, se realizaba Ja modulación directamente con la voz humana. Postcrionnentc la 

seftaJ. modulada era guiada por medio de Jos espejos hasta el detector que se encolltl'ab9 • 200 

metros. El experimento de Bell demosuó la posibilidad de comunicación por medio de ondas 

luminosas. Sin embargo. no fué posible encontrar aplicaciones prácticas debido a la Calta de 

fuentes de luz adecuadas y de un medio de propagación estable • 
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Para 1960 la aparición del primer 1'9cr hizo realidad una fuente coherente y mono crom6tica • 

Asl volvió a l0tnar fuena la idea de usar la luz para enviar información de un punto a otro. y se 

ensay-.>n los diferentes medios de JJl'OP"PCión como lentes .espejos. gas. etc. 

El empico del guiaondas de vidrio parecia prometedor • sin ~mbargo. las pérdidas de '3rios miles 

de dccibeles por kilómetro era una seria dificultad . 

En 1966 Kao y Hoclunan del Reino Unido publican un articulo en el que indican que las pérdidas 

ex.cesivas de las fibl'as de vidrio se debla a impurezas introducidas en el proceso de fabricación .. 

por lo que la peñocción de estos procesos permitirla el uso de las fibnls do vidrio para transmisión 

a pandes distancias • 

Los .....,_jos de Kao y sus compaftcros alentaron los esfuerzos de diversos Cabricantes y de este 

modo en 1968 Uchida de la Nipp:m Sheet Glass presentó la primera fibra de tipo comercial. En 

1970 .. Kapron de Camina Glass Company de E. U .• obtiene una fibra de silicio dopado con 

atcnumción < 20 dB /km . 

Los progresos alcanzados en la fibra. estimularon la investigación de Cuentes y detectores ópticos 

con malcriales semiconductores, por lo que en 1970 se construyó el primer 1'5cr de inyección 

compuesto con semiconductores AIGaAs operando en Conna continua y temperatura ambiente . En 

1971 .. C.A. BWTOS da un paso importante obteniendo una fuente incoherente tipo lcd . 

l. El afio de 1976 fué pródigo en adelantos, en Japón se obtiene una fibra con atenuación de 0.S 

dB/km operando en 1.3 y l .SS µm. Se demuestran empalmes por fusión de arco eléctrico. Las 

fibras Si02 CabriCM'.las con atenuación muy reducida,. como también la predicción de mfnima 

dispersión en 1.3 JUll• ofteclan la posibilidad de lograr enlaces muy largos y con gran ancho de 

banda. 

Por esta razón la investigación se orientó hacia la operación en la acgunda y tercer ventana es decir 

1.3 y 1.6 µm respectivamente. Asf que en el mismo afta se dcsanollo el diodo láser hecho de 

lnGaAsPnnP operando en longitudes de onda grandes y de modo continuo. 

3 
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A partir del primer sistema comercial de fibra óptica instalada en Chicago E. U •• en 1977. se 

empezaron a desarrollar diversos sistemas y desde 1980 se incrementaron ripidamente las 

instalaciones • que en su mayoría usaron fibra multimodo para enlazar centrales telef'ónicas . Para 

los enlaces de gran distancia y velocidad de transmisión elevada • desde 1983 se han instalado 

sistemas de fibra unimodo por vla terTCstrc y submarina . El uso de la fibni unimodo es la 

tendencia reciente • y su aplicación entre centrales telefónicas es la mas común • Sin embargo. su 

uso en otras Arcas de telccomunic.:ioncs aún está bajo investigación . 

1.:t ES~ DE LA f- DPTICA. 

La fibra óptica es una gufa dieléctrica circular hecha de plástico o vidrio de alta pureza (óxido de 

silicio con concentraciones de boro • Cósforo • etc.) . La mayoría de las veces. esta f'ormada 

fundantentalmente por un núcleo y un revestimiento; su diámetro es aproximado al grueso de un 

cabello humano. actualmente opera en longitudes de onda del infranojo localizadas de o.a a 1.7 

µin. En la fig. 1.3 se muestra un cable de una sola fibra; el núcleo y revestimiento son los 

elementos ópticos básicos por medio de los cuales se propaga la luz ; los recubrimientos y cubiCrta 

sirven para proteger a la fibra de esfuerzos mecánicos y condiciones ambientales . 

Existe una amplia variedad de cables de fibra óptica. pudiendo tener unas cuantas fibras y dimn.ctro 

de 1.S cm • como en la fia. 1.3 (b) ó hasta varios cientos de fibras y diámetro de 4 cm • 

Para entender a. fonna como se propaga la luz dentro de la fibra. por simplicidad consideremos a 

ésta como una estructura plana (fig. 1.4 (e) ). compuesta de núcleo con un Indice de ref'nlcción 01 

y un revestimiento con un indice 112 ligeramente menor que n1. No obstante que la fibra óptica 

esti hecha de un material transparente a la luz • en la práctica se consiaue que la frontera núcleo -

revestimiento f'uncionc como un espejo. reflejando los rayos de luz que son confinados a 

propaaarse dentro del núcleo • 

5 
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En la fig. 1.4 se presentan los tres tipos de fibras más comunes : 

1) bldicc de refracción de escalón multimodo; 2) indice de refracción de escalón unimodo ; 

3) indice de refracción gradual multimodo . 

En las fibras de indice de escalón. el núcleo es de un mismo material y su indice de refracción es 

constante en todo el núcleo. En la multimodo se propagan gran cantidad de modos o rayos 

siguiendo trayectorias en zig-zag. En la fibra unimodo. debido a sus dimensiones pcqueftas 

teóricamente se propaga un solo modo. aunque siendo rigurosos se propagan dos modos con 

polariz.ación ortogonal . 

La fibra de indice padual está constituida de un núcleo compuesto de un cierto numero de capes 

concáttricas. cuya composición de material e indice de refracción es diferente en cada una de ella. 

El indice mayor se encuentra en el centro del núcleo. disminuyendo gradualmente hacia el 

revestimiento y se PfOP98lll'l una enorme cantidad de modos en trayectorias parabólic.9 . 

Paralelamente a la fibra se han tenido que desarrollar los elementos optoelectrónicos tcnninales 

(foto cmillOl"Cs y f'oto detectores). asl como las formas de interconexión ópticas (coneclol'cs y 

empmlmes). Esto ha permitido intc¡p-ar sistemas de comunicación ópticos. obteniendo asi enlaces 

con distancias y volúmenes de inf'onnación cada vez mayores . 

1.a VlllTLIU DE LA f- OPTICA. 

La telecomunicación por medio de coniente c16ctrica y ondas electrornatpléticas. ha sustentado 

mucho de su desarrollo en la tecnologia de lineas y gulas metálicas. cuya operación ha sido basta 

las &e<::uencias de microondas. Sin embargo. esta tecnologia enfrenta algunos inconvenientes como 

son : sanuw:ión del espectro radio elécuico usado. encontrando cada vez mayor dificultad con la 

apmición de nuevos servicios de banda ancha. el costo de las lineas metálicas tiende a 

incrementarse debido a la escasez de cobre su material básico • etc. 

7 
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La fibra óptica ha surgido como la mejor alternativa en muchos casos de telecomunicación. Su 

estnJctura flsica y grado de refinamiento tecnológico. estan produciendo sistemas de 

telecomunicación ópticos • que ofrecen la explotación de una parte del espectro menos saturado y 

con ventajas considerables . 

La fibra óptica tiene un conjunto de caractcristicas atractivas que mencionaremos a continuación : 

-Pá'didas reducidas y gran ancho de banda . Esto permite disminuir el número de rcpetidot'cs y 

rambWn el costo por canal . 

-Dimenaiones pcq\ld\as y buena flexibilidad. El transporte e instalación se pueden realizar 

Ckilmente y a un menor costo . 

-Libre de interferencias electromagnéticas (no recibe ni emite). La fibra está hecha de un material 

dieléctrico. por lo que se puede instalar en luprcs de inducciones severas y donde se requiere 

.eaurided como aplicaciones militares. 

-Gran estabilidad con la temperatura . Puede operar satisfactoriamente en rangos de 

~"C • +60"C. 

-Materia prima abundante . El Si 02 que bAsicunentc compone a la fibra • es muy abundante en la 

naruraleza • se puede obtener a partir de la arena de mar. 

-Resistente a la radiación . Las fibras de óxido de silicio puro han demostrado esta propiedad, su 

principal aplicación es en centrales nucleares . 

-Potencialmente bajo costo. Actualmente el cable de fibra óptica es competitivo con el cable 

comc.ial • pero no con simples paR'S de cobre. Se espera que a futuro la fibnl represente una 

solución m.is barata y mejor que cualquier tipo de conductor metálico . 

9 



1.4 -TlllA - • --- ,_ lll'TICA. 

Los elementos f"undamcntalcs que lo integran se muestra en la fig. J .5. El sistema esta compuesto 

de un transmisor tenninal o fuente óptica • del medio de transmisión que es la fibra óptica y el 

receptor óptico terminal . La información que se propasa como seftal óptica en la fibra • se degrada 

en función directa de la distancia que rccorTC. Llegando a ciertas distancias la degradación se 

vuelve intolerable y es necesario entonces usar repetidores que restituyen a la seftal sus 

cmw:tcristicas adccu.das. 

En el caso de b"ansmi11ión analógica a través de un exciu.dor de scflal eléctrica,. se modula a. 
portadora luminosa del foto emisor donde se realiza la conversión de scftal eléctrica a óptica. 

Los foto emisores emple.dos son semiconductores pudiendo ser el diodo emisor de luz (led) o el 

diodo láser de inyección (ILD) . El receptor tcnninal está fonnado del foto detector que 

transfonna la seftal óptica en elktrica .. por medio de f"oto diodos semiconductores ya sea uno de 

tipo PIN o de avalaiK:ha APD. La seftal eléctrica que sale del f"oto detector se amplifica y se lleva 

a las etapas complClllC'ldarias en la electrónica de recepción. El repetidor óptico. consiste de un 

receptor óptico acoplado a una f'':lente óptica cuya salida se inyecta a la fibra . 

La interconexión óptica que se requiere. se obtiene primordialmente de conectores y empalmes • 

El conector produce una unión móvil a diferencia del empalme cuya unión es pcnnanente. 

10 
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CAPITULO 2 

PROPAGACION EN LA FIBRA 

La propagación de luz en la fibra • es uno de tos aspectos más relevantes en la comunicación por 

fibfa óptica . El proceso de transmisión en la fibra es por medio de reflexiones en la frontera 

núcleo - revestimiento • asemejandoae a la reflexión de ondas electromagnéticas dentro de tas 

paredes de una gula de onda m~lica • En el caso de la guia meúlica a b'avés de las ecuaciones de 

Maxwell y condiciones de fi'ontera resulta sencillo comprender el mecanismo de propagación . Sin 

embargo • para la fibra óptica que funciona como una guia dieléctrica tal vez. no sc::a tan sencillo 

compn:ndc:r la fonna como se propaga la luz. dentro de la fibra , siendo ésta de un material 

transparente a la luz. . 

Para entender el mecanismo de propagación en la fibra .. uno de los métodos que se pueden usar es 

el que est• basado en la óptica del rayo • que se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell • En 

este método desta<:a _por su importancia la ecuación del rayo • que junto con la ley de SneU sil'ven 

para explicar la propagación tanto en una guia de lndice de escalón como en una de indice gradual • 

Et análisis se realiza considerando un rayo meridional. y a la fibra como una gula plana • esto 

simplifica el procedimiento y pcnnitc entender fácilmente el fenómeno fisico de propagación . 

La óptica del rayo tiene validez solamente cuando el ancho del haz de luz es mucho mú grande 

que la longitud de onda empleada . Si el ancho del haz es comparable a la longitud de onda ·'• 

difracción produce una cierta divergencia y el haz. de luz ya no puede Sel' tJ"atado como rayo. 
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También es conveniente considerar que en la fibra multimodo de Indice gradual • existen 

diminutas variaciones del índice de refracción que puede aumentar el error de la óptica del rayo . 

Por Jo tanto el an41isis por rayos de la óptica geométrica • se puede utilizar con buena precisión en 

fibras multimodo de núcleo homogéneo en las fibras multimodo de fndice gradual el error puede 

ser considerable , y en las fibras de modo único el error es intolerable . 

Debido • las limitaciones del análisis por rayos , se recurre al análisis por onda electromagnética • 

que aunque más complejo se aplica a cualquier forma de índice de refracción y de tipo de fibra • 

La propagación de luz es sencilla explicarla a partir de Ja óptica del rayo • Esto se puede 

ejemplificar considerando un popote sumergido en el agua de un vaso; para el observador el 

popotc ap.rcntemente se dobla en la frontera aire - agua . 

Sin embargo, al sacar el popote del agua se vera que este se mantiene recto . Lo que sucede es que 

la luz al propasarse en el aire tiene una dctenninada velocidad de fase , y al pasar al agua que es un 

medio mas denso ( con Indice de refracción mayor), su velocidad de fase disminuye • El cambio en 

Ja velocidad se manifiesta con una variación en la dirección de propagación del rayo • fenómeno 

conocido como refracción que es lo que el observador aprecia . 

Con objeto de tener reflexión interna total en Ja frontera núcleo - revestimiento • dentro del marco 

de la óptica geométrica • el Mgulo del rayo incidente debe ser mayor al 6ngulo crítico .. es decir. 

91. >e c • En la fig. 2.1 se observa que 9L depende de at • el cual a su vez es función de aa 

conocido como 6ngulo de aceptación y que define el ángulo cónico maiximo con respecto al eje de 

la fibra • dentro del cual tiene que entrar la luz para que se propague a través del núcleo. 

La apertura numérica N.A. es la eficiencia que tiene una fibra para aceptar o recolectar la 

distribución angular de Ja luz. 
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La apertura numérica está relacionada con el perfil del indice de refracción. es función del tipo y 

concentración de impurezas dentro de la fibra . Valores pcqueftos de (N.A.) reducen la dispersión 

modal (aumenta el ancho de banda). pero aumentan las pérdidas por micro curvatura. también 

af"ccta las pérdidas por dispersión y por unión entre fibras . 

Por consiguiente la A.N. es un compromiso. encontrando valores típicos entre 0.2 y 0.3 para 

fibras multimodo de Indice gradual. para las multimodo de indice de escalón está; de 0.3 a 0.6 y 

en el caso de las unimodo es alrededor de 0.1 . 

J.I UYDS ___. 

Los rayos oblicuos son 8Quellos que se propagan en la fibra. siguiendo trayectorias helicoidales 

que no pasan por el eje de la fibra. tal como se muestra en la fig. 2.2 . La trayectoria helicoidal 

que toma la luz., en c8da punto de reflexión cambia Ja dirección en un ángulo 2'1'. donde "' es el 

maulo en el punto de reflexión f"onnado por la proyección del rayo en dos dimensiones y el radio 

del núcleo de la fibra . Por lo tanto • a diferencia de los rayos meridionales. el punto de salida de 

los rayos oblicuos de una fibra en el aire. depende f"undamentalmente del número de reDcxioncs 

que ocurTan en el recorrido. ya que las condiciones de inyección de luz tienen poco ef"ccto • 

J.4 -AllACIO• E• UD f- DE -ICE llllADUAL 

Para conocer de la forma mis simple la trayectoria que sigue la luz en una fibra multimodo de 

indice gradual • se recurrc a la óptica geométrica . Se supone que el núcleo es un medio 

estratificado • es decir. está compuesto de una serie de capas hechas con material de diferente 

composición y por consiguiente el indice de refracción varia como se obscrva en la fig. 2.3 • 

La aplicación sucesiva de la ley de Sncll a cada una de las fronteras diferentes entre capas de la 

trayectoria del rayo como se aprecia es casi parabólica • 
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Si el Indice de ref"rmcción depende sólo de Ja dirección y, aparece una refracción distribuida que 

produce 6ngulos de ref'racción a cada vez menores, llegando a un punto en el que el ángulo de 

incidencia 8 es mayor al Mgulo crítico • obteniéndose reflexión interna total que obliga al rayo a 

bajar en la misma fonna que como sube. La reflexión total ocurre en una capa conocida como 

dustica. 

La transmisión de luz en una fibra óptica .. se puede entender por medio del análisis de loa modos 

en el auiaondas • El modo es una confiauración transversal de energia óptica en la que los campos 

elecln>maanétic.os f"orman un pm:rón que se propaga a una velocidad específica • Para el estudio 

cualitativo de propaaación de modos en una fibra • el modelo m4s sencillo es el de un ,guiaondas 

plano como se muestra en la fia. 2.4 . 

U _U .. llUIA--UUI 

El estudio de la Pf'OP9811Ción de modos_ en un gufa ondas dielktrico cilindrieo con núcleo 

~ (fibra multimodo de índice de escalón ). requiere Ja solución de las ecuaciones de 

Maxwell en coordenadas cillndricas • lo cual involucra el uso de matemáticas un tanto 
complicadas. Ya que esto es más allá del objetivo de este tra~o, se hace solamente una breve 

dcsCripción de los modos en una fibra de índice de escalón . 

l...4:M modos se pueden clasificar en : 

1.- Modos guiados que se conocen como confinados o atrapados . 

2.-M~ refractados denominados radiados o no gui9'1os • 

3.- Modos ftapdos . 
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Los modos guiados son un patrón de las líneas del campo electromagnético que se repiten cada 

longitud de onda a lo largo de toda la tib~ estos modos están representados por aquellas ondas 

electromagnéticas que satisfacen la ecuación de onda y las condiciones de frontera de la fibra , por 

lo tanto • los modos guiados existen en un número finito y son capaces de propagarse a través de la 

longitud de la fibra confinados o atrapados en el núcleo • por medio de las reflexiones o rebotes en 

la frontera núcleo- revestimiento. 

La inyección de luz en la fibra con ángulos fuera del cono de aceptación produce que la energfa 

óptica incida en la inteñasc núcleo- revestimiento con ángulos menores a 9c . En esta fonna se 

obtiene un rayo refractado o radiado h8cia el revestimiento • parte de la potencia radiada queda 

ab'ap8da en el revestimiento y se conoce como modo de revestimiento. 

Los modos fugados propagan la potencia óptica parcialmente a través del núcleo. la potencia 

restante se atenúa por ef"ectos de radiación hacia af'uera del núcleo. 
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CAPITULO 3 

PROPIEDADES DE TRANSMISION DE LA SEll'iAL OPTICA EN LA FIBRA 

INTkODUCCION 

La scftal luminosa que se propaga a través de la fibra óptica • experimenta a medida que se aleja de 

la fuente óptica cierta dearadación en la calidad de transmisión . Esta degradM:ión , se debe a dos 

caracteristicas mas sobresalientes en la transmisión que son la atenuación (pérdida: de potencia de 

la seftal ) y la dispersión (ensanchamiento temporal de los pulsos ) , las cuales dependen de la 

longitud de onda empicada y aumentan en función directa a la distancia . El ensanchamiento de los 

pulsos restringe la tasa de transmisión y también el ancho de banda , por to tanto ,C!itas dos 

caractcristicas limitan la separación entre nansmisor y receptor , la longitud mhima del enl-=e 

depende de la limitante que primero ocurns . Es deseable que la atenuación y dispersión tengan 

valores pequeftos , lo que puede evitar el uso de repetidores con la disminución de costos 

conespondiente. 

La atenuación y dispersión también están condicionadas por el material y proceso de fabriceción • 

Actualmente las fibras se pueden fabricar con varios procesos • deposición de vapor ex.terna 

(OVI>). deposición de vapar quimica modificada (MCVD) • deposición axial de f"ases de vapor 

(V AD) y deposición de vapor quimico por plasma (PCVD) . El refinamiento en los procesos de 
manufactura de la fibra • combinado con la operación en longitudes de onda dctenninadas • han 

producido fibras comerciales cuya atenuación y dispersión en algunos casos • se ha reducido a los 

valores minimos que predicen los cálculos teóricos • 
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3., DIST•- DE U u•aL 

La scftal óptica que se propaga en la fibra , es afectada por diferentes tipos de dispersión que hacen 

que la sei\al óptica de entrada se distorsione . Esta dispersión aparece en transmisión analógica y 

digital , sin embargo , dado que en la práctica se ha encontrado una aplicación dominante de 

seftales digitales • es en base a ellas que se realiza el estudio . 

En la fig. 3.1 se observa que los pulsos digitales a la entrada de la fibr~ al propagarse 

experimentan un ensanchamiento temporal en función directa a la longitud del gufaondas. El 

ensanchamiento produce traslape entre los pulsos adyacentes , lo cual en algunas ocasiones es tan 

acentuado que se presenta un traslape resultando pulsos indistinguibles para el receptor , as( 

aparece la interCerencia intersimbolo que puede aumentar la tasa de transmisión de error en el 

sistema. La dispersión limita la velocidad de transmisión y también el ancho de banda del canal de 

información. 

3.2 TWOS DE DISPE-

Los mecanismos de dispersión que afectan a la seftal óptica .. es posible clasificarlos búicamcntc 

en dos tipos: 

1) Dispersión cromática (intramodal) . 

2) Dispersión intcrmodal . 

Ambos tipos de dispersión se analizan a partir de la velocidad de grupo de los modos guiados .. la 

velocidad de grupo es la rápidez con la cual la energía de un modo dado se desplaza a Jo largo de Ja 

fibra. 
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La dispersión cromática se produce porque 1a velocidad de grupo de los modos guilMlos., depende 

de la longitud de onda A. • Esta dispersión aumenta con el ancho espectral AA. en que la Cuente 

óptica emite la luz (el diodo emisor de luz tiene Upicamente un ancho espectral de 40 nm., 

mientras que en un diodo láser es de l - 2 nm ) . Dado que las fuentes ópticas prilcticas emiten un 

ancho espectral detenninado existen retardos de propagación diferentes entre las divena.s 

componentes espectrales de la scftal que se transmite. resultando un ensancharnlcnto del pulso que 

se transmite y la correspondiente dispersión cromática. 

Esta dispersión se manifiesta en fibras multimodo y unimodo • y se origina fundamentalmente por 

dos causas: 

l) Dispersión material . 

2) Dispersión de guia de onda . 

La dispersión material ., se debe a que la fibra está hecha de un material dispcrsivo • es dcc:ir , el 

indice de refracción del núcleo varia en función a la longitud de onda • por lo tanto, la velocidad de 

grupo de cada modo es función de la longitud de onda . 

La dispersión de guia de onda • se origina porque la propagación en la fibra es af"cctada por la 

variación estructural del gulaondas . Es decir • la constante de propagaciOn modal ~ depende de la 

relación a I A. donde (a) es el radio del núcleo • La dispersión por el guiaolldas puede ser 

importante en las fibras unimodo • sin embargo en tas multimodo es despreciable . 
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3.3 ATENUACION 

La atenuación de la seftal óptica en la fibra .. ha sido uno de los factores mas importantes que han 

hecho posible su aplicación ventajosa en telecomunicaciones • La atenuación en la fibra se debe a 

diferentes mecanismos de pérdida ,, los cuales dependen de la composición del material • del 

método de fabricación y de la estructura de la gufa de onda .. estos mecanismos de pérdida son : 

1) Absorción del material. 

2) Dispersión del material. 

3) Pérdidas por radiación de la seftal óptica (producidas por: curvas y micro curvaturas,, 

acoplamiento de modos ,. y modos fugaces ) . 

También existen pérdidas en conectores y empalmes . 

La tccnolog(a de fabricación de la fibra , ha tenido uno de sus avances más notables en la 

reducción del contenido de impurezas en la fibra de vidrio, lo cual ha disminuido en forma 

extraordinaria las pérdidas por absorción . Antes de 1968 • las pérdidas por absorción de impurezas 

llegaba arriba de 1000 db /km , a la fecha .. éstas pérdidas estan entre 0.1 y 0.2 db/ km para las 

longitudes de onda de 0.85 .. 1.3 y 1.55 µm. El progreso en la disminución de la atenuación total 

de la fibra de vidrio ha sido muy notable tal como se aprecia en la fig. 3.2 . Con los métodos de 

fabricación mencionados , en la actualidad se tienen fibras comerciales con atenuación total de 

2.2 a 3.5 db I km en 0.82 µm y 0.2 a 1.0 db/km en 1.3 y. 1.55 µm. 

En el cable metálico la seilal de información .. tiene diferentes atenuaciones de acuerdo a cada una 

de sus componentes espectrales ; en la gula de vidrio puede aceptarse que todas las componentes 

espectrales de la seftal de inf"onnación tienen la misma atenuación. Ja cual depende de Ja longitud 

de onda empleada . 

La atenuación en la fibra óptica • se dá en decibeles por unidad de longitud para una onda de 

longitud determinada. La atenuación aumenta directamente con la distancia • as( que para una fibra 

de longitud L(km) • la atenuación total a (db km -1) usando la definición de dccibel está dada por : 
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aL- IOlog10 Pe/Ps •••••••••••• (3.1) 

donde Pe es la potencia de entrada a la fibra y Ps la de salida . 

3.4 PERDIDAS POR ESPARCIMIENTO 

Las pérdidas por esparcimiento se manifiestan como una transf"erencia de potencia de un modo que 

se propaga a otro modo dif"erentc ; esto resulta en un incremento de atenuación de Ja scftal que se 

transmite. Las pérdidas por esparcimiento pueden dividirse en : 

1) lineales . 

2) no lineales . 

PERDIDAS POR ESPARCIMIENTO LINEAL 

En este tipo de esparcimiento Ja potencia de un modo propagantc se transfiere linealmente en 

f'onna total o parcial a otro modo . Como el principio es lineal • la transf"ercncia de potencia es 

proporcional al modo. y también se mantiene la misma frecuencia . La potencia puede transf"erirsc 

hacia un modo no propagante ( f"ugaz o de radiación ) lo cual aumenta la atenuación en la fibra . el 

esparcimiento lineal puede clasificarse en dos tipos : 

b) Mle 
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El esparcimiento de Rayleigh se debe a tres causas : 

1) lnhomogeneidadcs estructurales o defecto que ocurren durante la f"abricación de Ja fibra. se 

presentan como burbujas de gas atrapadas • materiales de inicio sin reaccionar y regiones 

cristalizadas en el vidrio . 

2) Variaciones en la composición del vidrio, que se origina por los cambios en la composición de 

Jos dif"ercntes óxidos (Si02 , Gc02, P20s ) que fonnan la fibra . 

3) Fluctuaciones microscópicas en la densidad del material. Esto se produce porque el óxido de 

silicio esta compuesto de redes de moléculas conectadas caó1icamente , originando regiones 

con dif"erente densidad molecular . 

La primer causa se puede disminuir mejorando los métodos de fabricación . Sin embargo , Ja 

segunda y tercer causa no se pueden evitar • provocando que el índice de refracción del vidrio varíe 

a lo largo de distancias pcquenas comparadas con Ja longitud de onda ; éstas variaciones del índice 

de refi'acción son Ja fuente del esparcimiento de Rayleigh que se manifiesla en casi 1odas las 

di~ciones. 

El esparcimienlo de Mie lo producen inhomogeneidades o defectos cuyas dimensiones son 

comparables a la longi1ud de onda empleada . Lo anlerior se debe a causas como : imperfecciones 

en la geometría de la fibra (su estructura cilfndrica • en la inteñase núcleo rcveslimiento • 

vari.ciones de diámetro • etc. ) • diferencias en el indice de refracción entre núcleo y revestimiento 

a lo largo de Ja fibra , presencia de esf"uerzos mecánicos y burbujas . Las inhomogcneidades 

mencionadas producen el esparcimiento principalmente en dirección al receptor • cuando su 

tamafto es mayor a A. /1 O • la inlensidad del esparcimienlo puede ser muy grande . 

El esparcimienlo de Mic se puede reducir a niveles mfnimos por medio del perfeccionamienlo en el 

proceso de fabricación y cableado. como también aumentando la diferencia relativa de los índices 

de refracción para oblener una fibra de menor guianza . 
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PERDIDA POR ESPARCIMIENTO NO LINEAL 

En este tipo de pérdida la potencia óptica de un modo es cedida a otros modos ,. la transferencia 

puede ser en dirección directa (receptor) o inversa ( ruente) . Como el fenónlcno es no lineal .. 

introduce un dcfasamiento en la frecuencia que resulta en un incremento de pérdidas a la longitud 

de onda de transmisión . El esparcimiento no lineal .. generalmente se prc9C111a en fibras unimodo 

largas que operan a.1Tiba de cierto umbral de potencia elevado , este esparcimiento , se puede 

clasificar en dos tipos principales que son el esparcimiento estimulado de Brillouin y el de 

Raman. 

Cuando la vibración molecular ténnica dentro de la fibra modula la scftal óptica ,. se obtiene: el 

esparcimiento estimulado de Briltouin .. en et cual un fotón incidente produce un fonón de 

frecuencia baja y también un fotón de esparcimiento . Esto causa un defasainicnlo de la frecuencia 

que varia con el 6ngulo de esparcimiento • el defasamiento es mbimo en la dirección inversa y 

cero en la dirección directa . La luz de esparcimiento se manifiesta COlftO b9ndas laterales 

(superior e inferior). las cuales están separadas de la luz incidente por la frecuencia de modulación 

El esparcimiento estimulado de Raman es semejante al de Brillouin 9 la diferencia es que el primer 

fotón incidente produce un fonón de frecuencia alta y en el de Brillouin el f"onón es de ftccucncia 

acústica. Para una determinada fibra. el esparcimiento de Raman tiene un umbral de potencia que 

es aproximadamente tres órdenes de magnitud mayor al de Brillouin . 

3.5 PERDIDAS PDll a•SDllCID• DEL llATElllAL 

Alguna parte de la potencia óptica que se transmite. se disipa como calor en el guillondas. Esto 

lo que se conoce como pérdidas por absorción del material • las cuales dependen de la composición 

del material y del método usado en la fabricación de la fibra . La absorción se puede clasificar en 

cuatro tipos : 
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1) Absorción intrínseca. 

2) Absorción extrfnseca. 

3) Absorción por hidrógeno. 

4) Absorción por radiación. 

La absorción intrinseca es originada por dos causas 1) bandas electrónicas de absorción en la 

región ultravioleta • y 2) bandas atómicas de vibración e.;'"1a región del infrarrojo cercano . La 

absorción ultravioleta está relacionada con los espacios de las bandas en el material amoño del 

vidrio . Esta absorción se presenta cuando un f"otón interactúa con un electrón en la banda de 

valencia y Jo excita a niveles de energia superiores. 

La absorción extrfnscca se produce por la presencia de impurezas en el vidrio de Ja fibra .. este 

mecanismo de pérdida • es una de las causas principales de atenuación en las fibras hechas por el 

método de fundición directa . Las impurezas que producen la absorción son básicamente de dos 

tipos : iones metálicos en transición (cobre .. fierro; cobalto • nfqucl .. cromo .. etc.) y iones OH o 

hidroxilo . En la tabla 3.3 se muestran algunos de estos iones más comunes • indicando la pérdida 

que tienen asociada cada uno . 

Las pérdidas por hidrógeno ocurren por la filtración del hidrógeno desde la parte externa de la fibra 

hasta su núcleo . El cable de fibra óptica esta hecho de un material plástico que contiene átomos de 

hidrógeno, los cuales con el paso del tiempo y aún a temperatura ambiente .. pueden descomponerse 

produciendo moléculas de hidrógeno .. que se difunden en el interior de la fibra óptica causando un 

aumento en las pérdidas . 

La fibra óptica hecha de óxido de silicio (puro o con óxido de gennanio) cuando se somete a 

radiación de rayos y .. dá Jugar a un defecto de absorción de luz que se traduce en un aumento en 

la pérdida de transmisión . Esto se presenta en la fig. 3.4 • donde también se observa la propiedad 

de recuperación de las fibras posterior a la radiación . La pérdida por absorción se presenta 

cuando la fibra se somete a radiaciones intensas como sucede dentro un reactor nuclear , durante 

explosiones nucleares o dentro de los cinturones terrestres de Van Allen . 
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La pérdida en la fibra radiada se debe a defectos o imperfecciones en la estructura atómica del 

vidrio de la fibra ; éstos defectos son causados por moléculas faltantes. conjuntos de alta densidad 

en los grupos de átomos o defectos por oxigeno . Sin embargo • estos defectos atómicos libres de 

radiación producen una pérdida por absorción que es despreciable comparada con las pérdidas por 

absorción intrínseca y cxtrinseca . 

Este tipo de pérdidas se producen por l~ impeñecciones en el material básico y en el proceso de 

f"abricación • asi como también durante la instalación del cable de fibra óptica . Esto origina que a 

lo largo de la fibra. aparezcan puntos de esparcimiento y fluctuación en las dimensiones. lo cual se 

traduce en una conversión de modos que aumentan las pérdidas y afecta el ancho de banda . 

PERDIDAS POR LAS VARIACIONES EN LAS DIMENSIONES 

Las imperfecciones en el proceso de fabricación de la fibra causan variación en sus dimensiones • 

que se manifiesta como : alteración en el diámetro .. elipticidad • excentricidad • birrcfringencia y 

micro curvaturas . 

El trabajo práctico requiere que el cable de fibra óptica se empaque e instale • pudiendo resultar 

micro curvaturas y curvaturas. Todas las caracteristicas seftaladas • disminuyen la potencia óptica 

transmitida y tienden a modificar el ancho de banda . 

Las variaciones en el diánletro generalmente se presentan simultáneamente en núcleo y 

revestimiento . Se producen por causas como : falta de unif"onnidad en las dimensiones de la varilla 

de inicio .. insuficiente precisión mecánica del equipo de fabricación y variación en las condiciones 

del calentamiento . La existencia de diámetros diferentes provocan pérdidas adicionales que se 

deben a la conversión de potencia a modos de radiación ; también se produce acoplamiento entre 

modos • resultando un aumento del ancho de banda efectivo . 
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La elipticidad de la fibra tiene origen durante el proceso de fabricación de la prefonna. aunque en 

algunas ocasiones también en la etapa de extrucción . La elipticidad hace que en la fibra unimodo • 

aparezcan dos modos ortogonales con velocidades de grupo diferentes y por lo tanto se reduce el 

ancho de banda . El efecto de la elipticidad en la fibra multimodo es menor • ya que el conjunto de 

los modos elipticos tiene un comportamiento semejante al conjunto de modos circulares. 

El proceso de fabricación de la preforma la mayoria de las veces es responsable de la 

excentricidad de la fibra . Esta característica afecta principalmente cuando las fibras se tienen que 

unir y el alineamiento deficiente aumenta las pérdidas de la unión . La excentricidad del núcleo no 

produce cambios en la transmisión de la seftal óptica . 

La birrefringcncia es un fenómeno que origina variaciones en la polarización y de igual manera que 

la elipticidad en la fibra unimodo reduce el ancho de banda. Fundamentalmente. la birrefringencia 

nace por la diferencia en los coeficientes de expansión ténnica entre núcleo y rcvest.imiento • 

aunque la inhomogeneidad del material también puede dar lugar a este fenómeno. 

PERDIDAS POR CURVATUllA 

Las curvas en el cable de fibra óptica producen efectos de radiación que aumentan las pérdidas • 

Las curvaturas se localizan cuando el cable se pone en bobina y a lo largo de tas traycc:torias de 

instalación . 

En este tipa de pérdidas et radio de curvatura es grande comparado con el diámetro de la fibra • y 

se puede entender desde dos puntos de vista . 

1.- El rayo en la sección recta de la fibra (fig. 3.S. a). se propaga con un ángulo 0 .. sin embargo. 

cuando entra a la curva el ángulo aumenta a 0" . Si 0" es mayor al ángulo critico 0c • este rayo 

pasa al revestimiento y se radia. lo cual implica pérdida de energia óptica. Es decir. la fibra 

doblada causa una conversión hacia los modos de orden alto aumentando las pérdidas de 

transmisión . 
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2.- Considere I• distribución de campo eléctrico modal de la (fig. J.5.b). c0010 se observa los 

modos reflejados en el núcleo • tienen un campo eléctrico con una cola que se desvanece en el 

revestimiento • el campo disminuye exponencialmente dependiendo de la distancia desdo el 

núcleo. 

ESUi distribución de energía se desplaza sobre núcleo y revestimiento. así que cuando se realiza a 

lo 1..-go de una curva • y con objeto de mantener un frente de onda plano • se requiere que la 

energía fue,.. del núcleo viaje con una velocidad superior a la de adentro • Por Jo tanto , el 

extremo de la cola en la encrafa de revestimiento • necesita moverse con una velocidad mayor• la 

de la luz en ese medio . Como esto no es posible la parte de eneraía correspondiente al cxtrano 

mencionado 9C pierde por radiación produciendo una pérdida . 

PERDIDAS POR MICROCURVATURA 

Cuando Ja fibra óptica se somete externamente a esfuerzos mecánicos • pueden aparecer en la fibra 

desplazamientos axiales de unas pocas micras que se conocen como micro curvaturas . Estas 

deformaciones suelen producirse cuando se ponen las cubiertas y cableando la fibra • al empilK:al'la 

y en la instalación • 

Si la frontera entre núcleo y rcvestim iento no esta pcñectamentc recta • sino contiene alaunas 

defonnaciones • los rayos que se propagan en el núcleo se reOejan irregularmente • fig. 3.6. Como 

se observa algunos rayos se reflejan en ángulo diferente • dando lugar a conversión de modos . 

c>tros rayos que inciden con ángulo mayor al crítico • se radian 11-=ia el revestimiento • Asf. el 

efecto de las micro curvaturas es aumentar las pérdidas y modific..- el ancho de banda . Si la fibra 

tiene una cubierta con un material cuyo índice de refracción sea menor al del revestimiento • la 

potencia que se radia hacia el revestimiento es posible que se propague como modo en el 

revestimiento . Sin embargo • estos modos al encontrar discontinuidad a lo largo de la fibra • 

pueden acoplarse a los modos guiados causando una redistribución de modos. 
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Experimentalmente se ha encontrado que las pérdidas por micro curvatura se dan por la relación : 

Pérdidas por 

micro curvatura= (radio del núcleo/radio de la fibra]2 (l/na ]4 ......... 3.7 

El ef"ccto de las micro curvaturas puede ser muy importante para disminuirlo suelen tomarse 

o varias de las sig. medidas : 

1.- La apertura numérica tiene una influencia dominante por lo que se sugiere aumentar la 

diferencia entre indices de refracción de núcleo revestimiento. 

2.- Aumentar la sección de la fibra . 

3.- Proteger la fibra con material plástico blando (de constante de ha young) y posterionnente 

recubrirla con material de constante elevada de young . 

La medida 3 ha resultado del estudio de protección y cableado de la fibra . Para esto se ha 

desarrollado una tcorfa en base a la viga elástica delgada . Cuando se ejerce una fuerza por unidad 

de longitud fl.z) sobre una fibra óptica , y ésta presiona una superficie plana elástica que contiene 

cierto grado de asperezas. (fig. 3.7). se obtiene entre la fibra y la superficie f"uerzas de contacto 

que no son unifonnes • Por Jo tanto • la fibra se dobla produciendo un desplazamiento lateral x(z) 

en el eje de Ja fibra ,el desplazamiento se relaciona con la fuerza aplicada por medio de : 

dx/dz -fl:z)/H ..........•.•........• 3.8 

donde H - El es la rigidez flcxional • E es el modulo de young 1 1 es el momento de inercia • 
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CAPITULO 4 

FUENTES EMISORAS DE LUZ 

INTRODUCCION 

Como mencionamos anterionnente en los extremos de la fibra se necesitan dispositivos de emisión 

y recepción de las seHales lumínicas. los cuales funcionan como convertidores de la seftal 

eléctrica en óptica (foto emisor) y de óptica a eléctrica (f"oto detector) . En la mayoria de los 

sistemas la información que se transmite por medio de la luz• se obtiene de una s.ei\al eléctrica que 

modula la intensidad de la f'uente óptica . 

Las fuentes de luz más comunes son el diodo emisor de luz Jed y el diodo láser. Los dos tipos de 

fuentes cumplen en menor o mayor grado los requisitos siguientes : tamafto reducido que permite 

adecuación a las dimensiones de la fibra óptica. la potencia requerida es baja • la conversión de la 

potencia eléctrica de entrada a Ja potencia óptica acoplada a la entrada de la fibra tiene una 

eficiencia alta; esquema de modulación sencilla y costos razonables. 

El led y el láser presentan ventajas y desventajas para una aplicación particular. Puede decirse en 

general que Jos diodos leds se usan con tasas de transmisión bajas y/o enlaces cortos y Jos diodos 

láser con tasas de transmisión altas y/o enlaces largos. 

Los convertidores electro- ópticos se hacen por medio de compuestos fonnados de la combinación 

de elementos qufmicos del tercer • cuarto y quinto grupo de la tabla periódica. Para la emisión de 

luz en la ventana de 850 nm se emplean el Ga • Al y As (galio • aluminio y arsénico ) • la emisión 

en las ventanas de 1300 nm y 1500 nm requiere adicionar In y P ( indio y fósforo). De este 

modo se forman compuestos como GaAs • AIGaAs y lnGaAsP. la longitud de onda de emisión se 

puede variar por medio de las proporciones de los átomos constituyentes . En base a estos 

elementos químicos se fonna la usual heterounión (unión compuesta de semiconductores 

diferentes). a partir de la cual se hacen Jos diversos tipos de diodos emisores de luz. 
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4.1 TWOS DE UDS 

Los dos tipos bt\sicos de lcds utilizados son de emisión de superficie y de emisión de borde 

(E.LEO) . Los primeros se han estado fabricando desde inicios de 1970 • el tipo mas eficiente se 

conoce como Burrus y se muestra en la fig. 4.1 . Su patrón de radiación es lambertiano , es decir , 

la potencia disminuye de acuerdo a cos 0 , donde 0 es el ángulo entre la nonnal a la superficie y 

la dirección de observación . Para un emisor lambcrtiano el ancho total del haz para la mitad de 

potencia es de 120 ° ( 9 = 60 º).Suponiendo una fibra con una A.N. = 0.24, tendrá un cono de 

aceptación con un ángulo total de 28 ° • por lo tanto , el acoplamiento de un emisor de superficie a 

la fibra óptica es muy deficiente . 

El led de emisión de borde debido a su geometria de cinta tiene una emisión de tipo lambertiano 

en el plano paralelo O a la unión • en el plano perpendicular 0 a la radiación es mas concentrada , 

en la fig. 4.2 se presenta su patrón de radiación típico • este patrón pennite acoplar a la fibra 

mayor potencia que el emisor de superficie . El ELED tiene potencia de salida considerable y 

velocidades de modulación que se aproximan al láser . Estas caracteristicas hacen que los ELED 

tengan un alcance y ancho de banda mayor que el emisor de superficie . Por lo tanto • se pueden 

usar en enlaces de longitud y capacidad regulares • tanto en modulación digital como analógica . 

Los leds que se fabrican actualmente en comparación con el diodo láser generalmente acoplan a la 

fibra menor potencia • siendo ésta del orden de microwatts (el acoplamiento con la fibra unimodo 

es tan bajo que resulta impníctico) . El ancho de banda de modulación es rclativainente pequei\o • 

condanmentc menor a SO Mhz otra desventaja es que la distorsión annónica es acentuada . 

Por otro lado los leds tienen caracteristicas que los hacen atractivos . Si se operan de acuerdo a las 

cspecifie9Ciones del fabricante • son muy confiables con tiempo de vida de tos horas ( el tiempo 

de vida es el lapso de tiempo que se requiere para que la potencia inicial disminuya a la mitad de 

su valor inicial) . Es poco afectado por los cambios de temperatura • puede tolerar rangos de -300 a 

SSº C. Cuando aumenta la temperatura de la unión , la potencia disminuye a razon de 1% por cada 

grado centigrado • Su linealidad es muy buena, ideal para la aplicación de modulación analógica • 

La fabri~ión de los lcds es sencilla al igual que la circuitería de alimentación , esto naturalmente 

hace que los costos del lcd sean bajos en comparación al láser • 
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4.2 DIDDD lASE• 

La emisión estimulada es el principio fundamental de la operación del diodo láser , el cual es una 

unión p-n que al polarizar directamente se inyectan cargas dentro de la región activa donde 

ocurre una emisión espontanea de fotones. Algunas de las cargas inyectadas son estimuladas para 

emitir por otros f"otones • en estas condiciones si la densidad de corriente es suficientemente alta , 

la producción de fotones es grande y al alcanzar la corriente de umbral se inicia el ef"ecto de 

oscilación láser . 

La luz que emite el diodo láser es de tipo coherente • se obtiene por medio de una cavidad óptica 

resonante. La luz coherente significa coherencia espacial y temporal • es decir la luz es altamente 

monocromática y su patrón de emisión es muy direccional . Esto contrasta con la emisión 

incoherente del diodo láser . 

El diodo lúer o diodo de inyección emplea comúnmente una doble heterounión (OH) con 

geomctrfa de cinla . En la fig. 4.3 se observa este tipo de estructura para emisión en la región de 

0.85 µm. Para operar en longitudes de onda de 1.1 a 1.6 µm se han desarrollado compuestos a 

base de lnGaAsP / lnP y AIGaAsSb . 

4.3 CAUCTEmSTICAS DEL -D LASH 

El diodo láser es un dispositivo que opera con corriente de umbral • esta corriente esta en el rango 

de 30 a 2SO mA para la mayoría de Jos diodos la corriente de operación generalmente es de 20 -

40 mA arriba del umbral . En la fig. 4.4 se presentan las caracterfsticas de respuesta ( potencia 

óptica de salida en f"unción a la corriente directa de entrada ) para un diodo láser típico . 

Como se aprecia abajo de la corriente de umbral el láser funciona como un Jed (con emisión 

espontánea). arriba del umbral Ja potencia de salida se incrementa notoriamente con Ja radiación 

estimulada del ef"ccto láser. La potencia de salida para láseres de onda continua (C.W.) está en el 

orden de J a JO mw. estos dispositivos se pueden conmutar (encender o apagar) a velocidades 

altas Jo que pennitc gran aplicación en transmisión digital . Los láseres de pulsos que operan con 

ciclos de trabajo pcqucilos • pueden emitir picos de potencia mayores como Jos requeridos en un 

reflectómetro óptico . 
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La modulación digital de un láser • requiere polarizarlo con una corriente directa f con objeto de 

que Ja corriente este en el umbral aún cuando Ja corriente de seHal ts sea cero. Como se muestra 

en Ja fig. 4.5 un pulso binario de corriente de entrada produce un pulso óplico de salida. Jo mismo 

sucede con un no pulso (cero) . Para la modulación analógica • Ja polarización de corriente directa 

1 tiene que ser mayor al umbral • esto es con objelo de garantizar que la operación sea en Ja parte 

lineal de la curva característica de respuesta del láser (ver fig. 4.6) . La salida de potencia óptica 

varia linealmente hasta un valor de corriente que produce un rizo la respuesta potencia - corriente. 

Los diodos láser son más sensibles a Jos cambios de temperalUra que Jos diodos leds . Cuando la 

temperatura aumenta la corriente de umbral se hace mayor. aproximadamenle J .So/o por grado 

centígrado fig. 4. 7 .Por lo tanto. para una corriente constante. cuando la temperatura aumenta la 

potencia de salida disminuye • aumenlando la posibilidad de errores en la recepción . Este 

problema se resuelve por medio de controladores de temperatura que por supuesto complican Ja 

circuitería y elevan el costo del dispositivo . 

El tiempo de respuesta de un diodo láser es mucho mayor que un led. para un buen láser esta en el 

orden de 0.1 a 1 ns . La modulación analógica de un buen láser alcanz.a f'rccuencias de varios 

cientos de Mhz . El diodo láser representativo tiene un ancho espectral entre J y S nm. el 

cual es mucho menor que el de un led (40nm). Cuando la corriente de alimentación está un poco 

arriba del umbral. el láser produce un espectro multimodo según se aprecia en Ja (figura 4.8 a). Jos 

diversos picos se deben a los modos longitudinales del diodo. Cuando la coniente se aumenta el 

espectro al igual que Jos modos se reducen. Si la corriente llega a cierto nivel. el espectro tendrá 

solamente un modo longitudinal (ver figura 4.8 b). el ancho espectral en este caso es cercano a 0.2 

nm. El diodo láser que opera en un solo modo longitudinal. es el que reduce más Ja dispersión 

cromática de Ja fibra. haciendo posible aumentar el ancho de banda. 
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La emisión óptica de un diodo láser es más din:ccional que la de un led (ya sea emisor de 

superficie o de bonle). Esto pcnnite llCOIJlar mayor potencia a la fibra • la inyección de luz se puede 

realizar con fibr'as multimodo o unimodo. En la figura 4.9 se presenta el patrón de radiación para 

el láser DH - de geometrta de cinta. como se muestra en el plano paralelo 9 a la unión es más 

cerrado que el plano perpendicular 8. 

El diodo láser de AIGaAs operando en onda continua tienen tiempos de vida cercanos 105 horas 

( 11.4 aAos). Sin embargo. debe considraw'se que a temperaturas elevadas la vida del diodo se 

reduce. Los mecanismos de dcglwlM:ión se pueden presentar por dafto en las paredes del diodo o 

por deterioro gndual interno. 

4.4 CAllAC'TEJUSTICAS TJPICAS DIE DIODOS EMISORES DIE LUZ 

(ver cu.bo de caractcr(sticas) 
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CAPITULO 5 

FOTODETECTOR Y RECEPTOR OPTICO 

INTRODUCCION 

El fotodctcctor es un dispositivo que convierte f"Oloncs en electrones • un rcccpeo.- de luz se 

compone de un detector óptico y de los circuitos electrónicos asoci8dos que lo c...-.=itcn para 

funcionar en un sistema de comunicaciones ópticas transfonnando scilalcs de frecuencias ópticas 

a frecuencias inf'eriores • con la mfnima adición de ruidos indeseable y con el ancho de banda 

suficiente para no distorsionar la inf"onnación contenida en la seflal (ya sea analógica o digital ) . 

En los sistemas de comunicación por fibra óptica. el fotoemisor realiza una función primordial. su 

utilización adecuada pcnniten optimizar la longitud y cap.cidad del enlace. 

Comúnmente en telecomunicaciones • la detección de la seftal óptica se efectúa por medio de un 

diodo PIN y del fotodiodo de avalancha APD. Para las comunicaciones a distancia corta y 

operación en longitudes de onda cercanas a 0.11 µm • se recurrió fundamentalmente a los diodos 

pin de silicio . Sin embar¡¡o • para la comunicación de gran alcance: operando en lonsitudes de 

onda próximas a 1.3 µm dá mejores resultados el fotodiodo de avalancha hecho de arseniuro de 

galio e indio . 

La elección del fotodctector más adecuado • se basa en el tipo de aplicación y en propiedades del 

detector tales como sensibilidad velocidad de respuesta • ancho de banda • ganancia • cte. El 

diodo PIN no tiene ganancia • el APD debido a su mecanismo de multiplicación interna si tiene 

ganancia. 
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5.1 FOTODETECTOR 

Los fotodiodos de unión p-n forman uno de los grupos más importantes de sensores de luz . Esta 

f"amilia incluye tanto a los dispositivos fotovoltáicos como a Jos sensores foto conductivos . Su 

fUncionarniento se basa en una característica intrínseca de cualquier semiconductor. cuya unión al 

ser iluminada produce una pequefta corTientc . La fuente de iluminación puede ser de luz visible o 

de luz infrarroja • sin embargo los semiconductores más comunes (germanio y silicio ) tienen su 

máxima respuesta cerca del inf"rarrojo . 

Cuando un haz de luz actúa sobre un semiconductor. la unión p-n siendo bombardeada por f"otones 

cuya .cción dA por resultado la fonnación de pares electrón -hueco a ambos lados de la unión . La 

energía contenida en los fotones produce el desplazamiento de electrones de Ja banda de valencia a 

la banda de conducción • mientras que los huecos pennanecen en estado de reposo en la banda de 

valencia. 

Si interconectamos los dos lados de la unión a través de una carga • los electrones regresan a su 

estado de equilibrio recombinándose con los huecos que se encuentran al otro lado de la unión . 

La descripción anterior corresponde al detector fotovolláico en el cual se genera una corriente por 

una unión p-n teniendo únicamente luz como fuente de potencia externa . 

Se puede lograr que el flujo de corriente aumente en gran medida de intensidad conectando la 

unión a un voltaje externo . Si la unión es conectada a la f'uente de voltaje en la posición nonnal • 

esto es, directamente el aumento en la intensidad de la corricnle no es muy grande ; pero si la 

unión se conecta en fonna inversa • la unión p-n producirá un gran flujo de corriente al percibir 

el haz de luz . 

Debido a que en esta fonna de detección la resistencia del fotodiodo decrece con la luz. a la f'onna 

de operación con polarización inversa se le conoce como modo foto conductivo y es la que se 

empica en los sistemas de comunicación por fibra óptica . 
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Entre los diodos f"oto conductivos más populares se encuentran aquellos que empican diversas 

clases de unión PIN . La estructura de estos f"or:odiodos consiste en una región con impurezas tipo 

P y otra región con impurezas tipo N • separadas con una región intrínseca ligeramente dopada con 

impurezas tipo N . 

!1.2 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LOS FOTODETECJ'ORES 

Una de las características principales de los foto detectores es que deben mantener un 

f"uncionamiento sin variaciones para condiciones extremas de temperatura. 

Puesto que Ja razón de ionización de los electrones y huecos depende de fa temperatura • el 

mecanismo de ganancia es también muy sensible a ésta . La dependencia se hace crftica cuando 

existen altos voltajes de polarización porque a pequeftas variaciones de temperatura corresponden 

grandes variaciones de ganancia . 

Para un fotodctector de ava1ancha de silicio • cuando el voltaje de polarización se mantiene 

constante y la temperatura se decrementa • las razones de ionización se incrementarán asf como 

la ganancia de avalancha . 

Para mantener una ganancia constante sin importar los cambios de temperatura. se debe cambiar el 

valor del campo eléctrico en la región de multiplicación en la unión p-n . Por Jo tanto • el receptor 

dcbrá poseer un circuito de compensación que ajuste el voltaje de polarización aplic.do al 

f"otodctcctor cuando la temperatura cambie . 

!1.3 RECEPTOR OPTJCO 

Al igual que con los transmisores • debemos considerar los mismos parámetros básicos pan 

diferenciar las características de Jos receptores analógicos y digitales . 
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Los parimctros de los receptores analógicos son la linealidad y el ancho de banda .. mientras que 

para receptores digitales la linealidad no es impon.ante y el ancho de banda se reemplaza por la 

mhima velocidad de transmisión . Otras consideraciones son la relación scftal /tuido para los 

receptores analógicos y la tasa de errores (número de bits equivocados recibidos ) para receptores 

digitales . Se debe notar que la fuente principal de ruido en el receptor es la etapa amplificadora 

que sigue al fotodetcctor . 

Debemos considerar las caractcrfsticas eléctricas de salida ( codificación para transmisores 

digitales y nivel e impedancia de salida para las analógicas) . Muchos receptores tienen circuitos 

de control automático de ganancia (cag) para mantener el mismo nivel de salida cualquiera que 

sea el nivel de entrada . Dado que el rango del nivel de entrada está limitedo por el f'otodetcctor • 

hay una potencia máxima sobre la cual 90 satura y una potencia minin:-a que representa la mfnima 

detectable • Esta última es importante para determinar la máxima lonaitud de fibra que se puede 

usar sin repetidores . Otras caractcristicas ópticas de los foto detectores tales como el rango de 

longitudes de onda de trabajo y el tipo de encapsulado deben ser considerados . 

Los rccc:ptores ópticos actuales se basan en uno de los dos tipos de detectores del f'otodiodo de 

avalancha APD y el diodo PIN • seguido de uno de los tres tipos de preamplificadores 

siguientes : FET (transistor de efecto de campo ) .. e.rr (transistor de juntura bipolar ) y 

transimpcdancia . Para setlales digitales binarias .. el caso más común • basta con 22 db de relación 

seftal /ruido . Un APD de calidad (de bajo ruido) podria dar una sensibilidad superior . Las 

relaciones scftal eficaz de portadora I ruido eficaz • en seftalcs analógicas • han de estar entre los 30 

y 6Sdb. 

Si las seftales están moduladas en intensidad .. el ruido dominante es el de disparo (shot) asociado 

a la corTientc media de la seftal • para relaciones portadora /ruido mayores de unos 40 db . En 

estos casos , la mejor opción son los PIN- FET . 

La capacidad de un receptor óptico para detectar scftales de luz débiles , depende de su sensibilidad 

y en particular del ruido propio . Los agentes causantes del ruido son la senal óptica • el diodo en si 

y el circuito eléctrico que le sigue . El limite en cuanto a detección se da cuando la suma de todas 

las conientes de ruido (cuántico .. de la coniente de oscuridad • disparo , térmico ) iguala a la 

corriente de la senal a la salida del receptor • Esta potencia equivalente al ruido suele ser • sin 

embargo .. menos importante que la potencia óptica (minima ) requerida para garantizar la deseada 

relación seftal I ruido o tasa de error . 
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Pueden presentarse alguna o todas las fuentes de ruido siguientes: 

-Ruido de disparo en la corriente media de la seftal . 

-Exceso de ruido de disparo en la corriente media de la seftal. debido al ruido en la multiplicación 

de avalancha . 

- Ruido creado por la corriente de oscuridad del detector . 

- Ruido procedente del amplificador . 

Incluso con un APD peñecto • hay un limite fundamental en el cual el rendimiento sólo depende 

del ruido de disparo en la corriente media de la seftal . Corrientemente se le denomina limite 

cu4ntico • ya que los electrones de la corriente de seflal estan relacionados directamente con lo~ 

fotones ópticos . Se puede dcmosll'ar que deben recibirse al menos 21 fotones para un ( 1) • si se 

quiere obtener una tasa de error de 1 o-9 en sistemas digitales . 

En la siguiente figura se muestra un esquema a bloques de las distintas partes que integran un 

receploróptico. 
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CAPITULO 6 

CABLE DIE FIBRA OPTICA 

._, -r.as DE CAlllH 

Para mantener funcionando satisfactoriamente un sistema de comunicación por fibra óptica • es 

necesario que tanto el equipo electrónico tenninal como el cable óptico conserven sus 

características mfnimas para el tiempo de vida previsto y las condiciones ambientales existentes • 

Así el cable óptico juega un papel primordial • por lo que su calidad y durabilidad se deben 

garantiz.ar desde su f"abricación • instalación y durante su operación . El cable de fibra óptica es un 

ensamble de una o muchas fibras • colocados dentro de materiales protectores • comúnmente las 

fibras fonnan un arTCglo concéntrico o circular aunque también existen estructuras de cintas . 

Las características fundamentales del cable son de diferentes tipos : ópticas o de transmisión • 

mecánicas • ténnicas. qufmicas y de envejecimiento . Dentro de las propiedades mecánicas los 

esfuerzos de elongación en el cable pueden ocasionar micro curvaturas , los esf'uerzos de 

compresión excesivos producen curvaturas . Ambos esfuerzos se traducen en pérdidas de la 

potencia óptica que se propaga y en caso severo se puede llegar a la ruptura total . 

De esta f"onna • los requisitos de discfto que debe llevar el cable de fibra óptica son : conservar las 

propiedades de transmisión durante el tiempo de vida esperado • evitar la ruptura de la fibra • 

configuraciones de cable pequeflas y livianas • facilidad para instalarlo e interconectarlo as( como 

para operarlo y mantenerlo . 

Si durante el proceso de fabricación aparecen fracturas en Ja fibra • se dificulta el cableado de la 

misma • Por esta razón la fibra se protege con una cubierta primaria y otra secundaria . A fin de 

amortiguar las fuerzas laterales .. en muchas ocasiones se coloca una cubierta absorbente entre las 

cubiertas primaria y secundaria . En la figura 6.1. a se muestra la situación anterior donde se 

observa un cable mono fibra con las cubiertas plásticas comúnmente empleadas . 
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a) Fibra óptica recubierta. 

b) Unidad óptica de 6 fibras. 

e) Cable óptico de 48 fibras. 

Fisura 6.1 Estructuras tfpicas de cable optico-
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En la figura 6.1 .b se tiene un cable de 6 fibras que es una configuración unitaria en capas de 

mucha aplicación . A partir de la configuración unitaria se obtiene el cable de 48 fibras de la 

fig. 6.1 .e • con una estrucrura en capas y por grupos . 

Para disminuir las pérdidas por micro curvatura • el cable óptico debe absorber los esfuerzos 

laterales y también se debe optimizar en la fibra su diámetro e indice de refracción. 

La elongación en el cable puede producir tensión en la fibra. esta tensión aún siendo pcquefta pero 

aplicada durante períodos largos • ocasiona fatiga estática en la fibra que puede precipitar su 

rotura. 

La elongación se recomienda que se evite o al menos se controle dentro de los límites pennisibles 

durante la manufactura • instalación y ope~ación del cable . Esto se logra colocando dentro del 

cable un elemento de resistencia o tensión construido de alambres metálicos y otros materiales 

dieléctricos resistentes ( para el cable totalmente dieléctrico ) . 

En el caso del cable submarino de la fig. 6.1.d. Jos esfuerzos de tensión durante la instal.:ión son 

mayores que en Jos cables de tierra • por lo que Ja estructura del cable submarino es mas resistente • 

previendo la enonne presión del agua asf como el ataque de la salinidad entre otros factores . 

A fin de reducir los erectos de la curvatura • se sugiere que los radios de curvatura del cable sean 

cuando menos 10 veces mayor que el diámetro exterior del cable • 

El diseno y elección de un cable óptico es función de los requisitos del usuario • a putir de los 

ouales se detenninan la estructura • las dimensiones • materiales de la fibra y recubrimientos 

protectores • asf como materiales del cable . Estos factores deben producir las CUllCtcrfsticas 

esperadas de servicio y una optima relación costo /beneficio . 

Atendiendo a la colocación de la fibra dentro del cable • existen dos estructuras de cable 

concéntrico: 

1) holgada o libre 

2) apretada pudiendo ser sólida o compacta . 



En el cable holgado la fibra se encuentra dentro de un tubo o ranura de plástico que le pennite 

cierto movimiento radial fig. 6.2 . Con la holgura de la fibras de algunas décimas de micra se 

obtienen dos ventajas : 

1) Los erectos de tracción y compresión que originan variaciones longitudinales en el cable , son 

absorbidos en buen grado . 

2) Cuando se realiza un empalme o se coloca un conector al acceso de la fibra resulta sencillo. El 

cable holgado es una estructura básica • que sirve para obtener cables con gran capacidad de 

alojamientos de fibras. 

Cuando el cable óptico se encuentra en un ambiente de agua y se tiene algunas fisuras, puede 

haber penetración de agua hasta la fibra y con ayuda de la temperatura el agua eventualmente se 

congela. Esto produce un aumento de volumen que presiona longitudinalmente a la fibra y hace 

que aparezcan micro curvaturas con dos efectos negativos: 

1) Aumenta Ja pérdida en la fibra. 

2) Disminuye la resistencia de la fibra a esfuerzos mecánicos. 

Para evitar estos efectos el cable holgado comúnmente se rellena con sustancias tixotrópicas 

conocidas como geles que trabajan en el rango de -30 a + 70 °C. 
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a) Conccntrico 

b) Ranurado 

Fla•ra 6.2 Cable optico llolaado. 
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CABLE HOLGADO POR GRUPOS 

El cable holgado sirve para formar estructuras de cables hasta de 14 fibras . Sin • embargo • a 

medida que aumenta el numero de fibras • se incrementa el diámetro exterior del cable y la 

complejidad del mismo. Estas inconveniencias se solucionan con la configuración por grupos 

fig. 6.3 • la cual consiste en una cubierta ligeramente mas grande en la que se pueden disponer de 2 

a 12 fibras por grupo permitiendo esto configuraciones de cables con mucho mayor numero de 

fibras. 

CABLE DE CONSTRUCCION SOLIDA Y COMPACTA 

En la construcción sólida el recubrimiento primario de la fibra • se protege con una cubierta maciza 

de materiales plásticos fig. 6.4 .a . 

El cable compacto fig. 6.4 b • es una combinaci?n de los principios del cable sólido y del cable 

holgado con relleno . Como se observa la fibra óptica flota dentro de una cubierta deslizante con 

un huelgo radial de tan solo 50 - 100 µm que amortigua las deformaciones mecánicas del cable .En 

este cable también se reduce el diámetro externo con respecto al holgado . 

•.z -·-- DEL CAllLE 

El cable de fibra óptica requiere una gran confiabilidad durante el periodo de vida esperado , 

además .debe cumplir las exi~encias propias de cada una de las muchas aplicaciones que tiene . Por 

Jo tanto en el cable óptico es fundamental su dimensionamiento y el uso de materiales adecuados • 

asf como la configuración co~ta . Dentro de la gran variedad de configuraciones de cables 

existentes • es conveniente poner atención en las caracterfsticas del alma del cable , del 

revestimiento • de la cubierta protectora y cuando se requiera de la armadura • 

El elemento de refuerzo puede ser metálico o dieléctrico . En los cables ópticos con componentes 

metilicos , el elemento de refuerzo está hecho de acero . Cuando se requiere un cable totalmente 

dieléctrico se usa un elemento central de plástico reforzado con fibra de vidrio (GFK) o también 

hilos de aramida o kevlar . 
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Fls•ra ~.3 Comd1actor ~ado por srapos 

protep: can wia cubiena maciza de materia1es pl&s'ticos fisura 6.4.a. 

al SOLIDA 1>1 <:OW'M:TA 

~_: 
: O.! : 

Fisura 6. 4 Estn1c:turu de cable óptico. 
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A efecto de evitar que entre agua dentro del cable óptico • los intersticios libres del alma del cable 

se rellenan de petrolato. Los cables de exteriores comúnmente se rellenan en la fonna mencionada_ 

los cables interiores por lo general no requieren tal hermeticidad por lo que en vez. de rellenarlos 

los elementos de trenzado se envuelven con capas delgadas de plástico para protegerlos y aislarlos . 

Eñ la mayoría de las configuraciones de cable óptico se emplea el trenzado por medio de capas • 

las cuales se colocan en tomo del elemento de tensión fig. 6.5.a y b. El trenzado de las fibras es 

con el objeto de dar al cable Oex.ibilidad y para proteger a las fibras de esfuerzos de tensión 

excesivos en las curvaturas . 

En la fig. 6.5 .a • se muestra una constrUcción con capas en la cual varias fibras recubiertas se 

trenzan en tomo al miembro de tensión • en esta estructura se pueden alojar hasta l O fibras . 

En (b) se muestra una configuración de una capa y por grupos que también se conoce como cable 

tipo unitario . La capacidad de este cable es de 1 O a varios cientos de fibras • es de notarse el gran 

incremento en la capacidad de alojamiento que se logra con esta estructura . El cable tipo cinta se 

representa en (c) y tiene una alta densidad de alojamiento . Esta fonnado por una pila de cintas 

paralelas y equidistantes entre si. cada cinta puede tener hasta 12 fibras • existiendo de 4 a un 

miximo de 12 cintas . Asi que en el cable de cintas comúnmente se tiene una capacidad de 48 a 

144 fibras • La pila de cintas fonna un trenzado helicoidal que fonna el alma del cable • para 

impedir que penetre el agua al cable se aplica pctrolato en tomo del alma . El cable ranurado se 

muestra en (d) • en lugar de trenzado • las fibras ópticas se colocan en ranuras hechas sobre el 

elemento central las cuales siguen una variación helicoidal en toda la longitud del cable . 

Con objeto que a la fibra óptica ( núcleo y revestimiento ) se le proteja de fuerzas ex.temas ,. 

variaciones de temperatura y sea asi más confiable su manejo • se recubre con materiales 

plisticos . Inicialmente se pone un recubrimiento primario de silicon • uretano y epoxy . 

Posterionnente se coloca un recubrimiento secundario a base de resina de nylon • polietileno y 

poli ester e lastomero . 

En la p ... d.ica se ha encontrado que la fibra que da los mejores resultados es la de 3 

recubrimientos . Es decir • entre el re<;:ubrimicnto primario y el secundario se coloca una capa de 

material absorbente o separador . 
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MIEMaRO llE TEHSION 

Fls;•,.. ~..5 Co•fts•raciolM9 del e.ble optico .. a) Co• •••capa , b) e- •- capa y por 
Sl'llpmi, e) c:l•ta y d) a.. .... 
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Las estructuras de recubrimicnlo se dividen en dos tipos : fibra individual y fibra múlliple • En el 

caso de la fibra individual la es1ruc1ura de recubrimicnlo puede ser apretada u holgada • Para la 

fibra múlliple se empican eslructuras de cinta de extruccion individual . La elección del tipo de 

estrucaura depende de las ventajas que se obtengan en una aplicación particular. 

CUBIERTA EXTERNA Y ARMADURA 

La cubierta externa se usa fundamentalmente para proleger el alma del cable de esfuerzos 

mecánicos. variaciones ténnicas. ataque químico y humedad externa . 

Eventualmenle se ha de diseftar para proteger de roedores • mordidas de tiburón y grandes 

presiones hidráulicas en el mar. etc. 

Para los cables interiores se emplea comúnmente el polivinilo de cloruro PVC . En los cables 

externos algunos de los materiales recomendados son el plútico fluorado propileno de 

pcrftuoretileno FEP • copo limero de perfluorralcoxl PF A vinilacetato de etileno EVA • 

pocetileno aluminico la.minado LAP. polietilcno PE. etc. 

El polictileno PE es un material tennophlstico que se fabrica en 3 grados de densidad según la 

aplicación deseada. la cubierta de PE es de color negra . 

Para alguna aplicación donde se requiere que la cubierta externa del cable sea inflamable y no 

contenaa halógenos • es común emplear vinilacctato de trióxido de aluminio . Al incendiarse el 

cable. el calor de las llamas hace que el hidrato de trióxido de aluminio disocie agua. El agua y su 

evaporación reducen la concentración de gases inflamables y oxigeno • la temperatura desciende y 

se extinguen las llamas . Las cubiertas de EVA se idenlifican con color gris . 

Cuando la aplicación del cable óptico requiere condiciones extremas de operación como protección 

contra roedores. cables submarinos y en minas. cables aéreos autoportantes o esfuerzos mecánicos 

excesivos es conveniente proteger la cubierta exterior y el alma del cable con armaduras . 

La armadura se hace comúnmente de hilos de aramida (kevlar) o de acero . Los hilos de aramida 

· se usan por lo general para mejorar la respuesta a la tracción y se colocan debajo de la cubierta . 
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El acero se puede usar de diferentes fonnas. en el caso de protección contra roedores la annadur!l 

es una envoltura de flejes de acero o bien una cubierta de capas de acer-o . En los cables aéreos 

autoportantes se usa annadura de alambre redondo a base de aluminio y acero . Para el cable 

submarino se emplean alambres redondos macizos de acero galvanizado . 

••• CAUl:TERISTll:A• DEL ca•LE DPTll:D 

CARACTERISTICAS MECANICAS 

Durante el proceso de cableado ( incluyendo estirado • recubrimiento y trenzado ) e instalación es 

dominante la fuerza de tensión . Mientras que en la operación y mantenimiento la fatiga estática y 

diniln ica son los factores importantes . 

De acuerdo con las aplicaciones • el cable óptico esti sometido a diversos esfuerzos mecánicos 

siendo nonnalmentc uno de ellos el más importante . 

En el caso de cables aéreos • cables instalados en la cercanra de vias de f"erTOCarril o cables 

tendidos en puentes • son importantes las vibraciones mecánicas . Los esfuerzos de nexión y 

nexotorsión es común que se presenten en el cableado equipos móviles como sucede con los 

aparatos médicos . Cuando los cables son tendidos en duetos • además de los esfuerzos de tracción 

se pueden presentar esfuerzos transversales y ocasionalmente golpes . 

Durante la instalación del cable óptico • se presentan situaciones que en cierto grado demeritan la 

integridad mecánica del cable • tales como : esfuerzo en la fibra debido al jalado del cable • 

esfuerzo en la libra y pérdidas de scftal óptica ocasionado por radios de curvatura • disminución de 

la resistencia de la fibra por empalmes. etc. 

CARACTERISTICAS TERMICAS 

El cable óptico esp.!cialmente el de uso extemo está expuesto a una gran variedad de temperaturas . 

Las temperaturas habitu.:iles para transporte y almacenamiento es de - 25 °C a 700C , durante la 

instalación de -SºC a SO°C y en la operación tic -20 ºC a 60°C . 

En la fibra óJ:>tica la resistencia a la tensión disminuye cuando la humedad aumenta . Por lo tanto .. 

es deseable que el cable óptico se encuentre en ambiente seco . 
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CARACTERISTICAS QUIMICAS 

Los agentes quimicos que pueden afectar al cable óptico son comúnmente os aceites .. ácidos y 

tejlas. Estos efectos nocivos suelen aparecer en el medio ambiente de la planta externa. 

e.• CAllLES PllllA DIFEMllTES APLICA-a 

Dentro de la amplia gama de aplicaciones del cable óptico; se pueden distinauir 3 tipos: 

1) Cables cxtcriotes 

2) Cables interiores 

3) Cables especiales 

CABLES EXTERIORES 

El cable de planta ex.terna se debe diseftar para soportar las condiciones mecúicas y ambientales 

ex.tremas . Existen diferentes estructuras consuuctivas pata satisf.cer las condiciones requeridas. 

según el tipo de nonna empleada . Los cables se fabrican con una gran varicd.d de número de 

fitwas • asi por ejemplo existen cables con 2. 4. 6, 8. 10 y 12 fibras. otro tipo de cable puede 

tener 20, JO. 40. SO. 60. ao. 100 y 120 fibras. Un cable por grupos es posible que contenga 300 o 

2000fibras. 

Una aplicación interesante del cable externo es cuando es nccc:sario evitar el efecto de tas 

duearps eléctricas de los rayos • de lineas de alta tensión • de potenciales eléctricos y la 

inconveniencia de aterrizar el cable . Estas ex.igencias las llena el cable óptico totalmente 

dieléctrico como el de la fig. 6.6 • que se usa en subestaciones de energia eléctrica y lineas de alta 

tensión. 
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CABLES INTERIORES 

Dentro de los edificios se usan cables interiores comúnmente con cubierta externa de PVC . El 

cable externo al llegar al edificio finaliza en una caja de empalmes distribuidora de fibras ópticas . 

A partir de Ja caja de empalmes se continua con el cable interno • el cual puede estar f"onnado con 

uno o más fibras según se requiera . Se recomienda que sean iguales que las propiedades de 

transmisión del cable exterior e interior • de este modo se evitarán incremento de atenuación en 

los empalmes . 

El cable de la fig. 6.7 es común encontrarlo en Ja caja de distribución y en el cableado de 

bastiC:lores . El cable está f"onnado por un elemento de tracción / sopone no metálico de hilos de 

aramida -vidrio (kevlar) la cubierta externa es de PVC de color gris y su diámerro es de 3.5 mm. 

CABLES ESPECIALES 

En los cables de aplicación especial se encuentra : 

J) Cable óptico pal"ll naves marflimas y aéreas, 

donde es necesario que el cable sea liviano y mecánicamente e~tablc para temperaturas 

extremas. 

2) Cable para instalaciones submarinas y mineras . 

3) Cable dieléctrico para operar en zonas de alta tensión. 

4) Cable dieléctrico para uso militar a fin de evitar la extracción de la inf"onnación por personas 

ajenas. 
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En base aJ área de aplicación el cable óptico tiene diferentes estructuras y propiedades especificas . 
Tabla 6.1. 

T•OOOCAL ~ -- ca•& -o .-T-
CHITA - ~ 
_.._ 

CABLE DE TRONCAL 

-m:..-as 
e ., 
m-aoo 
a-aoo ·­....... •-•o ._ ... 

REQUISITOS --......, ............. 

Tabla 6.1 Estructuras de cable óptico. 

En el cable de troncal se transmiten muchas sc:tlales multicanalizadas.. por lo cual se requiere gran 

calidad y confiabilidad • Este cable se usa para enlaces urbanos e interurbanos y contiene desde 

unas pocas fibras bata 200 fibra$ .Una de las aplicaciones mis comunes ha sido para conectar 
centrales telefónicas . 

En la fig. 6.9 se muestra un cable troncalero con capacidad pcquetla/mcdiana usado en ciudJNlcs 

grandes o entre ciudades .. el cable es de tipo unitario (por capas) con 48 fibras y 8 cuadretes de 

alambre metálico usados para el sistema de monitoreo y mantenimiento. Las cuerdas plástica$ 

intersticiales sirven para llenar los espacios que no se ocupan en el cable. La estructura de este 

cable puede alojar fibras de indice graduado o unimodo. El diámetro externo es de 30 mm y su 
peso 0.75 Kg/m. 
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CABLE OPTICO SUBMARINO 

Las condiciones de instalación • recuperación y operación del cable óptico submarino. son más 

severas que la de los cables de tierra • por lo tanto • la estructura mecánica de los cables marinos 

debe ser más resistente. En la fig. 6.9 se tiene el corte transversal de un cable óptico submarino 

transpacifico usado en el proy~cto japones TPC- 3 . El cable es para operar a gran profundidad • 

por lo que los esf"uerzos de tensión y presión del agua son altos • su protección adecuada se logra 

con una estructura multicapas fonnada por un tubo de acero dividido en 3 • el miembro de tensión 

y el tubo de cobre. El cable tiene un diámetro nonnal de 22 mm • su peso en el aire es de 0.9 

ton/Km, la carga de ruptura mlnima es 10 ton.fy su radio de curvatura minimo es 1 m . 

El cable de la fig. 6. 9 tiene los panllnetros siguientes : longitud máxima 8000 Km , profundidad 

máxima en el océano 8200 m • 3 pares de fibra unimoclo operando en 1 .31 µm y con un código de 

Unea de 295.6 Mbps. la corriente de alimentación es de 1.6 A a C. D .• el tiempo de vida es de 25 

aftos y la confiabilidad menor a 3 reparaciones . Para evitar el dafto de mordeduras de animales 

marinos o de redes de pesca para fondo de mar • el cable de gran profundidad se protege con una 

cubierta de polietileno y armaduras metálicas adicionales . 

CABLE OPTICO PARA ABONADO 

La introducción del cable óptico en la red de abonado está condicionada a la solución de algunos 

inconvenientes como son : costo competitivo del cable óptico con los cables de cobre 

convencionales. desarrollo variado de cables para uso interno y externo • métodos de disei\o y 

f"abricación que garanticen las caracterlsticas de transmisión y mecánicas durante el tiempo 

esperado etc. El cable de abonado de una a dos fibras a más de 1000 fibras para los cables de 

alimentación . 

En la fig. 6.1 O se prtesentan 4 unidades de alta densidad • a partir de las cuales se forman 

supcrunidades . Con t-3 superunidades y una estructura en capas. se obtiene un cable de l 00-1 SOO 

fibras. También es posible construir un cable confiable que contenga hasta 3000 6 4000 fibras . 
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Cuando el cable de abonado se instala en fonna ácrea .. se usa una estructura autosoportada como se 

muestra en la fig. 6.11 . Este cable debe construirse para soportar curvaturas , vibraciones y cargas 

de tensión muy acentuadas. 

CABLE DE INTERIORES Y DE LINEAS DE POTENCIA 

El cable de interiores requiere propiedades especiales como permitir curvaturas pcquei\as , y tener 

una buena respuesta a las cargas laterales y a la tensión . Es de uso común un cable monofibra tipo 

cordón • que consiste en una fibra recubierta que se protege con kevlar y posterionnente se aplica 

una cubiena externa de PVC resistente a la flama. Este cordón se disei\a para soportar radio de 

curvatura mlnimos de 4 cm , y para esfuerzos en la fibra menores al O.So/o para cargas de tensión 

de 10 Kgr. 

Para la aplicación e·n carreteras o lugares de procesamiento del petróleo, se ha desarrollado 

cable óptico que contirene conductores de potencia eléctrica para el suministro de potencia • fig. 

6.12. 
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CAPITULO 7 

EMPALMES Y MEDICIONES 

-
La conexión de los elementos que integran un sistema de comunicación por fibra óptica., es una 

de las consideraciones importantes para una realización teórico- practica del sistema de manera 

adecuada. Basicá.mcntc .. la conexión se puede realizar entre fibras y entre dispositivos activos y 

fibras,, pudiéndose realizar por medio de dos componentes pasivos: conectores ópticos y empalmes. 

El conector es una unión móvil que se usa cuando es necesario conectar y desconectar fibras m'5 

de una vez.. Su aplicación principal es el equipo de oficina (transmisor., receptor). El empalme se 

usa en la planta extema .. aunque también encuentra aplicación en el equipo de oficina. 

El objetivo principal de acoplamiento del empalme es el alineamiento preciso de los núcleos de las 

fibras por unir .. en tal Conna .. que la energla óptica se propague con un minimo de pérdidas a través 

del empalme. Las pérdidas en el empalme. se pueden dividir en intrlnsccas y extrinscca.s . Las 

primeras se deben a la variación de las caractcrlsticas propias de la fibra como: diámetro del núcleo 

apettura numérica • indice de refracción • concentricidad • etc. ; que dependen del proceso de 

fabricación . Para una fibra tlpica multi'1'1odo de indice graduado • el desacoplamiento entre la 

apertura numérica es lo que produce el mayor grado de pérdidas • seguido por el desacoplamiento 

entre núcleos y después el Indice de refracción. Si la apertura numérica varia de 0.11 a 0.16. el 

peor caso de desacoplamiento ( transmisión de una apertura numérica mayor a otra menor ). puede 

producir perdidas de 1 dB . Cuando se fabrican fibras para que tengan las mismas caracterlsticas • 

el hecho de pertenecer a lotes diferentes puede producir diferencias que suelen alcanzar 1 dB de 

pérdidas intrinsecas • 
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Las pérdidas exlrinsecas se deben a Ja técnica de unión empleada. Se producen por lenninaciones 

def"ecruosas en el extremo de Ja fibra • reflexiones de Fresnell • y por desalineamientos . Los 

desplazamientos entre núcleos de la libra es Jo que produce Jos desaJineamienlos. que pueden ser: 

longitudinal • transversal y angular . 

Los tres tipos de despJazamiemo y las reflexiones de Frcsnell • introducen pérdidas que son 

acumulalivas . Aunque estas f"uenles de pérdida son algo inlcrdependientes .. sin embargo. para el 

mejor entendimienlo de su ef"ec:lo. se pueden considerar independientes . El desalineamiento 

transversal es más severo que el lona:itudinal. y el desalineamienlo angular es menos crilico que Jos 

aa&eriOftS. 

Para empalmar fibras individuales, se suaierc el procedimiento de la fig. 7 .1. 

1.- Dl:SCl/JUUMU:NTQ DI: LA DllBA 

El descubrimiento de la fibra consisle en quitarle Ja cubierta pJúrica. dejando solo el núcleo y 

rcvcstimicnlo. Se suaiere usar la pinza MiJler 101-5. fig.7.2 Quitaraproxim.i.tnenre 40 mm de la 

cubierta a partir del exucmo de la fibra . Debe quedar libre de los residuos de la cubierta pJúrica • 

pant lo cual se puede limpiar con eranol desnaluralizado . En al11ún tipo de fibra el procedimiento 

anlcrior tal vez no SC4I ef"ectivo . En rales circunstancias • el exr:n:mo de la fibra • se sumersc unos 

40 mm en una solución de rctrametil auanidin durante 20 seg. aproximadamente. después se 

sumerae en agua y se aaita por unos 20 seg. finalmenlc se quita Ja cubierta • cuidando que no 

existan residuos. 
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2.- CORTE DE LA FIBRA, 

Antes de realizar el corte • se marca la fibra lo que se puede hacer con un rayador Fischer 1 J-

347 A. tig.7.3. Tiene un eje fino de 25 mm. de carburo de tugsteno anticorrosivo • soldado a un 

soporte de acero inoxidable que va unido a un mango de madero. 

3.- Yl:RIFICA,CION DE LA CALIDAD DE CORTE. 

Colocar los dos extremos de las fibras por empalmar en la ranura en V de la m6quU.. 

cmpalmadora. rotando la fibra. observar con el microscopio la calidad del corte fig.7 .4.a. 

En la fig. 7 .5 • se da una aufa para el corte . 

..... DJSIQN PE LA DRRA 

Observando con el microscopio • se deslizan las fibras sobre la ranura en V hasta que sus extremos 

casi se toquen y queden alineados con los electrodos • Deslizando se retira una de las fibras del área 

de los electrodos • fig. 7.4.b y se aplica prefusión (arco de duración corta) a la otrll fibra. La 

prefusión sirve para prevenir el efecto daftino de la fonnación de burbujas de aire al realizar la 

fusión. 

Sin embargo. Ja prefusión excesiva causara durante la fusión que Ja fibra tenga un cuello excesivo 

(cstranaulamiento). La fibra retirada. deslizar-la hasta tocar la fibra prefusionada. Rotar las fibras 

para minimizar el espac:io entre ellas fig.7.6.Finalmente se aplica la fusión (arco de duración mas 

grande ) para ablandar los extremos de la fibra • la tensión superficial ara que la fibra fundida 

produzca una unión unifonne casi invisible .Con esto concluye el empalme que debe estar libre de 

cuello excesivo • burbujas de aire y fisuras . En la fig. 7 .6 se da una guia para la calidad de f"usión . 
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5..- PBQT!ECCIQN DEL EMPALME 

Después de la fusión .. la resistencia de la fibra a la tensión disminuye • también la presencia de 

húmedad puede pt0vocar una disminución adicional .Para mantener la integridad mecánica del 

empalme y Pf'Oleaerlo del medio ambiente .. se usa el protector de empalme. que es propiamente un 

encapsul.SO. So han ensay.to diversas fonnas de encapsulado.. una que ha dado resultados 

satisf'actorios. se muestra en la fia. 7. 7 • Después de colocar la fibra como se indica, la mitad 

superior del protector ac cicrni y el empalme queda proteaido en una estructura tipo emparedado. 

'7.2 MEDICION DI: ATIENUACION l:N FIBRAS OPTICAS 

llNTllODUCCION 

Los sistemas de comunicación por fibra óptica .. tienen dos caractcrfsticas básicas que son la 

atenueción y la dispersión • Ambas limitan la separación entre transmisor y receptor ; la longitud 

mhima del enlace ser6 función de la limitantc que primero ocurra • En la práctica • después que se 

ha instalado la fibra .. es necesario hacer mediciones de atenuación y dispersión .. con el objeto de 

garantizar que se cubran ..U.fmctoriamentc los objetivos ¡wcvistos en el calculo teórico . 

La medición de atenuación incluye laa pérdidas en la fibra ,· empalmes y conectores , y sirven para 

prevcer el funcionamiento de los equipos tenninales • asf como una referencia para el 

mantenimiento del enlace. 

La atenuación se puede medir en fonna manual o automática . Los métodos manuales son los que 

se usan en las aplicaciones manuales de campo , por lo que se describen en detalle • Los máodos 

autom'1icos • requieren de condiciones especiales para su aplicación como es el caso del fabricante 

de la fibra • a manera de ejemplo se presenta uno de ellos • 
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La potencia que originalmente se inyecta en la fibra • se propaga hacia el receptor. y se le conoce 

como scftal directa, las condiciones prácticas de propagación en una fibra. hacen que parte de la 

seftal directa regrese a la fuente óptica . La potencia que regresa • la componen scftales de 

rctrodispersión y reflexión . En base a lo anterior. ex_isten dos arreglos para medir atenuación : 

l) Técnica de los dos puntos. utiliza la seftal directa y se conoce también como técnica directa. 

2) Técnica de rctrodispersiOn que se dcsan-olla en base a la seftal que regresa. 

La técnica directa se describe en la parte inicial y la segunda técnica al final . 

Básicamente existen dos métodos para medir la atenuación en forma manual y son : Pérdida por 

inserción y corte regresivo . Los dos métodos utilizan para medir la potencia un receptor óptico 

(multlmctro óptico ). 

Cualquiera que sea el método utilizado (manual o automático). se deben cumplir ciertos requisitos 

como son: 

•) Simple y rápido sobretodo si se realiza en el campo donde las condiciones suelen ser adversas. 

lb) Versátil con objeto de facilitar la interconexión con la fibra bajo prueba y al equipo asociado . 

e) suficientemente preciso para que sea confiable . 

d) La b6cnica de medición empleada debe ser equivalente a la del fabricante para poder contrastar 

ambos resultados . 

7~ -- llAllUAl DE ATE9UA-

Para la medición manual de atenll9Ción • generalmente se utiliza como medidor de porcncia un 

multimetro óptico • Los valores se obtienen en dccibcles dependiendo de la longitud de onda con 

que se transmita . 
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A continuación se describen dos métodos comunes para medir atenuación • que son el de inserción 

y el de corte regresivo . 

•) METODO DE PERDIDAS POR INSERCION 

El m461odo consiste en dos mediciones. Ja primera en el extremo cercano que sirve de referencia y 

la se&Uftda en el extremo lejano. La diferencia entre las dos mediciones da la atenuación de la fibra 

bmjo-bm. 

MEDICION EN EL EXTREMO CERCANO 

Conectar a la fuente de luz el mezclador de modos • El otro extremo del mezclador se empalma a 

1 metro de fibra semejante a la fibra de prueba • Aproximadamente de 1 S - 20 cm del extremo de 

la fibra empalm.-da realizar la ex.tracción de modos . El tramo extra de fibra que se empalma tiene 

dos razones : la primera es para prevenir que se haga uso excesivo de la fibra del mezclador para 

la extracción de luz ; la segunda es tener un empalme adicional • que igualará el número de 

empalmes en las dos mcdicione111 dando mayor precisión al resultado. Conectar el tramo de fibra de 

1 metro al receptor y obtener la medición del extremo cercano (fig. 8.a). 

MEDICION EN EL EXTREMO LE.JANO 

Para esta medición se abre en el punlo (a) de la medición en el extremo c:ercano y se empalma el 

extremo del mezclador a la entrada de la fibra bajo prueba. En el extremo de salida de Ja fibra 

bajo prueba se realiza la extracción de luz del revestimiento y se conecta al reccpeor (fia. 8.b). 

En estas condiciones se._ obtiene la medición en el extremo lejano. 

'?I m46todo en si introduce un pequefto en-or que consiste en la diferencia de atenuaciones entre Jos 

empalmes de la medición en extremo cercano. y la del extremo lejano • ComWuncntc es inferior a 

una cWcima de dB. 
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En el método de pérdidm por inserción , es importante tener presente que I• conexión mas sensible 

es en el transmisor y no debe perturbarse en el lapso de tiempo que se realiza _la medición de . 

extremo cercano y extremo lejano. En caso contrario. se debe ef"ectuar nuevamente la medición en 

el extremo cercano que sirve de rcf"erencia . 

111 llET- DE COllTE --

En el método de corte rcogresivo se realizan dos mediciones • Ja primera en el extremo lejano y Ja 

seaunda en el extremo cercano . La difct'Cncia entre las dos mediciones da I• atenuación de Ja fibra 

bajo prueba • Comparando con el método de pérdidas por inserción el orden de las mediciones se 

invierte. 

MEDICION EN EL EXTREMO LEJANO 

Uno de los extremos del mezclador se conecta al transmisor • y el otro se empalma a la entnlda de 

la fibra bajo prueba. En el extremo de salida de la fibra bajo prueba se realiza la ext111Cción de luz 

del revestimiento. conectÁndOse posterionnente al receptor y se obcienc la medición en el extremo 

lejano tia. 9.•. 

MEDICION EN EL EXTREMO CERCANO 

En este caso. se corta la fibra en el punto (a). se realiza la extracción de luz y se conecta al receptor 

,,.... ef"ectuar la medición en el extremo cercano fia. 9.b. 

La técnica de corte repesivo es m4s precisa que la de pérdida por inserción. Tiene el inconveniente 

que al hacer el corte en la medición del extremo cercano. se pierden alaunos centímetros de la fibra 

bajo prueba • esto puede llegar a ser un problema cuando la fibra no tiene suficiente Jonaitud . 
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Los métodos automatizados para medir atenuación. se desarrollan cuando es necesario medir Ja 

atenUKión de un gran número de fibras en poco tiempo . Esta situación se presenta generalmente 

en las empresas que manufacturan el cable de fibras ópticas • quienes implementan métodos • que 

se .taplcn a los requerimientos del tipo de cable y fibras que fabrican. 

Para la medición de la atenuación se realizan dos pasos: 

1.- Inicialmente se toma una medición de potencia de referencia • Jo que se obtiene insertando un 
metro de cable de cinta . Esta medición se realiu para cada una de las fibras • registrando los 

resultados corTeSpondicntcs. 

2.- El cable de cinta por medir se inserta en lusar del cable de referencia • y se mide la potencia de 

recepción asociada a cada fibra. La diferencia en dB entre la lectura 2 y la 1 da la 

atenuación en la fibra . 

Para comprobar la exactitud del m6todo • se midió la atenuación de una misma fibra 10 voces • 

obteniéndose una desviación standard de 0.04 dB . Comparando el método automatizado con el 

mi6todo manual de dos puntos. en el primero resulta una atcnU11Ción llQiyor con valor promedio de 

0.14 dB . Con el mitodo automatizado expuesto • se pueden medir un cable con 144 fibns en una 

hora con una precisión de +- 0.4 dB . Para medir el mismo cable con el m6todo manual de dos 

puntos • se requiere aproximadamente 24 horas. 

Usando principios de reflcctomctria se puede medir la atenuación en una fibra óptica • también se 

pueden localizar f"allas. asf como medir la pérdida que introducen discontinuidades como 

conectores,, empalmes • fisuras. etc. 
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La medición de atenuación se realiza con un reflectómetro óptico en el dominio del tiempo 

RODT. con el que se detenninan indirectamente las pérdidas como una función de la longitud de 

la fib'"' la cual se calcula por medio de mediciones de la diferencia temporal en el recorrido de la 

scftal directa y la reflejada compuesta . La sei'ial reflejada compuesta esta fonnada de las seftales 

de reflexión y retrodispersiOn . 

•) REFLECTOMETRO OPTICO 

El principio de operación del RODT es semejante al del radar . Como se observa en la fig. 7 .11 

consiste de un foto emisor (láser) que envian pulsos periódicos de corta duración < 20 nseg. a uno 

de los extremos de la fibra bajo prueba. Parte de la energfa de los pulsos regresa al mismo punto 

de entrada. con Ja ayuda de un acoplador direccional , la seft~l que regresa se detecta y se muestra 

en una pantalla de osciloscopio fig. 7.12 La amplitud de la seftal de reflexión compuesta depende 

de Ja pérdida de la seftal como se observa en el eje vertical, en el eje de tiempo se representa la 

longitud de la fibra . En este caso se ha supuesto que en la fibra existe un empalme. Los extremos 

de entrada y sal ida de la fibra serán por los puntos a y b respectivamente. Cuando el extremo de 

salida de la fibra está abierta. se obtiene una fuerte reflexión que se caracteriza por que la sen.al de 

reflexión compuesta cae a la linea base del osciloscopio como sucede también en el caso de una 

rotura total en la fibra. 

Cuando la luz de la seftal directa se propaga en la fib'"' encuentra fluctuaciones microscópicas del 

Indice de refracción que se deben a impurezas moleculares del proceso de fabricación en la fibra. 

Esto provoca dispersión de la luz en todas direcciones. resultando que una pequcfta cantidad 

pequefta de la luz dispersa se propaga hacia atrás. es decir en dirección del foto emisor. Esta scftal 

se atenúa en la misma fonna que la seftal directa, por lo tanto Ja scftal de retrodispersión que 

aparece en el osciloscopio sirve para determinar atenuación en Ja fibra. además de localización de 

fallas y pérdidas por discontinuidades. 
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CAPITULO 9 

DISE1'10 DE ENLACE DE FIBRA OPTICA 

INTRODUCCION 

El diseno del enlace se reduce a satisf"acer a un costo minimo las necesidades del usuario .. las 

cuales pueden variar según el tipo de servicio o aplicación requerida . En el análisis del enlace se 

consideran fundamentalmente las caracteristicas siguientes • 

1. Distancia del enlace . 

2. Relmción scftal a ruido SNR (para transmisión analógica) . 

3. La tasa de datos o ancho de banda (para transmisión digital) • 

4. La tasa de bits erróneos (BER) (para transmisión digital). 

Las 3 últimas caracterfsticas dependen de la aplicación deseada tal como se muestra en la fig. 8.1 • 

En el cálculo del enlace óptico • se intcnelacionan básicamente los componentes electro-ópticos 

(foto emisor y foto detector ) y la fibra incluyendo desde luego las caracteristicas de cada uno de 

ellos. 

El procedimiento de discfto es iterativo • llegando a su fin cuando se satisfacen plenamente los 

requisitos técnicos del diseno .. as{ como las limitaciones económicas y de infiaesbuCtura del. 

usuario . Todo esto dentro de los tiempos de vida esperados en el equipo • 
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La longitud mixima del enlace tiene dos limitantes que son atenuación y dispersión • por lo tanto • 

el diseno del enlace consiste básicamente del análisis de dos puntos a saber : 

l. Presupuesto de potencia 

2. Ani.lisis de ancho de banda (dispersión). 

Antes de realizar el análisis del presupuesto de pérdidas y de ancho de banda se debe seleccionar la 

lon&itud de onda de ttansmisión • El criterio gCneral es que cuando la distancia del enlace sea corta 

la A. empleada &ea en la primer ventana de operación o sea de 800 a 900 µm . Si la distancia de 

ttansmisión es grande la atenuación y dispersión pueden ser grandes • por lo tanto .se sugiere la 

operación en 2• y 3• ventanas es decir • en A. alrededor de 1.3 y 1.5 µ.m • donde se pueden 

optimiz.ar las pérdidas y la dispersión . 

El siauientc paso consiste en interrelacionar los tres subsistemas ( receptor • transmisor y fibra ) 
para la longitud de onda seleccionada. Nonnalmente el procedimiento que se sigue es seleccionar 

el foto detector en base a los requisitos de diseno . Posterionnente se escoge el f"oto emisor y se 

úlcula si con un tipo especifico de fibra es posible realizar el enlace . De no ser asl se h.ce una 
nueva selección de componentes y se calcula la posibilidad del enlace. el proceso puede continuar 

hasta satisfacer las condiciones de diseno. En la tig.8.2 se muestra la relación entre las 

caracteristicas funcionales de los tres subsistemas y los requerimientos del usuario • 

Pana el caso de un enlace digital • el foto detector se escoge de tal fonna • que su sensibilidad 

pennita que para una tasa de ttansmisión dada • la potencia óptica mlnima que incide en el f'oto 

detector satisfaga la tasa de ern>r (BER) requerida • El foto diodo PIN en comparación con el f"oto 

diodo de avalancha APD. es más sencillo . Más estable con los cambios de temperatura y m'5 

barato. 
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El voltaje de polarización en el foto diodo PIN generalmente es bajo < SO volts • mientras que en 

el foto diodo de avalancha es alto > 100 volts . 

Sin embargo. el APD tiene una sensibilidad mayor que hace que sea pref'erido cuando los niveles 

de potencia óptica son muy bajos . 

La selección del foto emisor ( Led o láser ) se realiza considerando que el led es menos afectado 

por cambios de temperatura • su circuitería asociada es más simple • su linealidad es mejor y su 

costo es inferior . 

Por otro lado el láser tiene un ancho espectral menor • obteniéndose en la fibra una dispersión 

reducida y la posibilidad de tasas de transmisión - distancia> 150 Mbit/seg. km en la ventana de 

800 - 900 nm . En el caso del led esto no es posible • teniendo que operar en A.= 1.3 µm donde Ja 

dispersión es muy baja y se logran tasas de transmisión - distancia hasta de 1.5 Gbit /seg. Km . 

para los láseres se pueden lograr arriba de 25 Gbit/seg. Km . 

Otra de las ventajas decisivas del láser. es que la potencia óptica que puede acoplar a Ja fibra es de 

10 a IS db mayor que la del led penniticndo alcanzar mayores longitudes de transmisión . El láser 

es un dispositivo de umbral por lo que es sensible a los cambios de temperatura. requiriendo para 

su operación adecuada circuitos complejos para el control de temperatura y ·envejecimiento . Sin 

embargo • cuando la distancia del enlace es grande y Ja dispersión en la fibra ha de ser reducida • 

comúnmente se recurre al uso del láser . 

La fibra óptica adecuada entre dos tipos. multirnodo ( de índice de escalón o la de indice gradual ) 

y Ja unimodo . El tipo de foto emisor seleccionado condiciona el tipo de fibra • así como también 

la dispersión tolerable . En el caso de un led • es impráctico usar unimodo dado que su diámetro es 

reducido ( 8 - 10 m ) provocando que la potencia acoplada sea muy reducida . Por lo tanto ~ se 

tiene que usar fibra multimodo . La potencia que un Jed acopla a la fibra se incrementa con Ja 

apertura numérica (N.A.) • sin embargo 9 al mismo tiempo aumenta la dispersión • por lo cual es 

necesario optimizar la (N.A.) de la fibra seleccionada. 
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El diodo láser puede acoplar la potencia óptica necesaria a cualquier fibra. La fibra multimodo de 

indice gradual tiene un mejor producto tasa de transmisión distancia que Ja de índice de escalón _ 

Con Ja fibra unimodo se logra el mayor producto tasa de transmisión distancia • sin embargo • su 

diámetro reducido hace que el procedimiento de empalme y conectorización sea más complejo que 

en las fibras de SO µm de diámetro_ 

•.z A•ALISIS DE l'EllDIDAS Ell EL EllLACE 

Para el análisis del presupuesto de pérdidas se muestra en la fig.8.3 un modelo. en el cual. la 

potencia óptica que recibe el foto detector depende de la polencia que se acople a la entrada del 

rabillo de Ja mono fibra y de las pérdidas que ocurren en la planta interior y exterior ( incluyendo 

la fibra • coneclores y empalmes ). Cada uno de estos elemen1os contribuyen con una perdida 

delenninada • la cual esla dada por su función de transf"en::ncia correspondiente , que se expresa 

comúnmenle en decibeles por medio de la relación -·-

Pérdida (db) ... JO log Ps/Pe •..•..••.....•.•. (8.1) 

donde Ps y Pe son las potencias de salida y entrada del elemento -

Además de las pérdidas mencionadas • existen otras pérdidas adicionales que deben ser 

consideradas en el presupuesto de pérdidas • lates pérdidas se enumeran en la fig. 8.3 • 
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ANALISIS DI: PERDIDAS EN CADA ELEMENTO 

FOTOEMISOR 

El parámetro de transf"erencia de Ja fuente óptica • está dada por la relación de la corriente de 

entrada y Ja potencia óptica de salida . Esaa relación dctennina la corTiente de excitación que se 

necesita para ~blencr la potencia óptica de salida que ha de acoplarse a la fibra • lo cual representa 

una de las caracterfsticas mas importanles en el presupuesto de pérdidas. Un valor típico de.este 

pu-4metroesdc IOOmW/A. 

ACOPLAMIENTO FOTOEMISOR- FIBRA 

La rchación de la potencia óptica que produce el foco emisor,, a la potencia óptica que se inyecta a la 

fibra • define Ja función de transf"crcncia de la unión . Este acoplamiento depende de la 

c0111bin.-ción que se realice entre los dif"erentes tipos de foto emisor- fibra • Asf por ejemplo para un 

led con 11119 fibra de SO m de diámetro .. las pérdidas por acoplamiento pueden ser tan grandes como 

20 db. en cambio pan un IAscr pueden ser tan pcqueftas comó 3 db. 

FIBRA 

La función de transferencia en la fibra se obtiene relacionando la potencia óptica que entra en un 

extremo de la fibra con la polencia que sale en el otro extremo • Las pérdidas en la fibra dependen 

de la longitud de onda. por lo tanto. la función de transferencia también cambia de acuerdo a la 

lonaitud de onda empicada. 

ACOPLAMIENTO FIBRA- FIBRA 

Este acoplamiento se puede realizar en dos fonnas . 
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1) Por medio de un conector que produce una unión removible. es decir .es posible conectar y 

desconectar repetidamente . 

2) Usando un empalme que hace una unión fija • la cual se requiere para aumentar la longitud de la 

fibra o para reparar fibras . El par6metro de transf'ercncia en conectores y empalmes esta dado 

por la variación de potencias entract.-salida. para efectos de diseno. este parámetro de pérdida 

comWunentc se considera de 1 db por conector y de 0.2 db por empalme . 

ACOPLAMIENTO FIBRA - FOTODETECTOR 

El pmWnetro de pérdida se produce. debido a que la potencia que sale del extremo tenninal de la 

fibra • no es absorbida totalmente por el f"oto detector . Esta pérdida comúnmente es muy pequefta 

del orden de 0.1 db. por lo cual • se puede despreciar en el presupuesto de pérdidas sin incurrir en 

ef"ectos notorios. 

FOTODETECTOR 

En el f"oto detector el parámetro de transfcrc~cia se toma como la relación de la corriente elktrica 

de salida a la potencia óptica de entrada, generalmente se obtienen valores de 0.5 A/W . 

PERDIDAS ADICIONALES 

Pueden ser de dos tipos las pérdidas ª• se deben a envejecimiento de componentes, incremento 

de pérdidas por cableado e instalación • previsión de empalmes y conccton:s f"uturos y degradación 

de componentes por efectos del medio ambiente (vari.ción de temperatura • polvo. humedad.etc. ). 

El margen de pérdidas que se da por estas causas oscila entre 4-6 db. 

La respuesta temporal de cada uno de los componentes del sistema. producen una dispersión o 

ensanchamiento del pulso óptico • Esto puede resultar en un translape de los pulsos recibidos o 

inteñcrcnci• intcrsímbolos ISJ • lo cual reduce la sensibilidad del recepcor. 
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La ISI se puede compensar usando ecualización dentro del receptor .. esto requiere aU111ento de la 

potencia óptica en el receptor • tal aumento es equivalente a una pérdida adicional que se conoce 

como pérdida por la dispersión - ecualización o perdida por inteñerencia de intersfmbolos. 
denotada. a 01 • La pérdida a.01 es importante en los sistemas de banda ancha (tasa de transmisión 

elevada) con fibra multimodo y se calcula a partir de : 

donde a valor nns del ancho del pulso y D 1 es la tasa de transmisión • 8 1 -= R 

A la pérdida por JSI se le puede asignar un valor de t db. Los sistemas que empican fibra unimodo 

no tienen dispcr.¡ión intcnnodo • por lo tanto • generalmente no esdn limitados por la dispersión del 

pulso. 

8.3 ALGORITMO DE DISE!ll'O POR PERDIDAS DEL ENLACE 

El c61culo de pérdidas en el enlace asf como de la distancia máxima permitida • se puede realizar 

por dos mt!todos . 1) Aúlisis en el ca.so peor y 2) AnAlisis estadfstico. 

l. ANALISIS IEN EL CASO PEOR 

El criterio de cálculo consiste en usar los limites superiores de pérdida en cada elemento del 

sistema • Al mismo tiempo se han de considerar los valores mfnimos de pnancia del sistema . De 

este modo • si la potencia óptica acopl.ta al rabillo de fibra del foto emisor es Pe en dbnl • y la 

sensibilidad del receptor para una BER prefijada es Ps en el db m • por lo tanto. la ganancia del 

sistema G en dbm será : 
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G-Pe-Ps ••.. ; .•.....••. (8.2) 

Considerando las pérdidas totales en la transmisión están dadas por el modelo de la fig.8.3 • el 

enlace será fiancional si se cumple 

.•••••• (1.3) 

°Jri- pérdidas por planta interna - 4«.1 • + 2Gc:1 • +an • 

1 cable monofibra interna regulannente es < SO m • así que a 11 se puede despreciar • 

0pe- pénlidas por planta externa - ª• L + ª- L - <a. +a ce> L 

L es la lonBitud total del cable multifibra externo en km y se ha supuesto que los tramos de fibra 

por empalmar son de 1 km • o sea que cxistiria un empalme e.ta kilómetro • 

La pérdida total del enlace entre loa puntos t - r es 

O. - 4ae + 2a.c1 + ( U,.. +a cc>L +a.m + U. ...•.••••. (8.4) 

Asi que en base a las ecuaciones (3) y (4) • la longitud máxima del enlace por limitante de 

aaenueción esta dada por : 
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L max a (km) < --------· ------- •....... (8.S) 

u auuma DE - DE u•a. 

El ancho de banda del sistema, se obtiene por medio de un análisis de ancho de banda o de tiempo 

de clev.:ibn • o.do que ninguno de los dos tipos de análisis caracteriza con pn:cisión a las 

componentes, es necesario hacer algunas aproximaciones.. no obstante • tanto el ancho de banda 

como el tiempo de elevación dan la información requerida para iniciar eJ discfto del sistema • En la 

hoja de datos que suministra el fabricante. se da ancho de banda o tiempo de elevación • pudiendo 

pasar de un dominio al otro por medio de las fórmulas adecuadas . 

En este cálculo se realizan Jos c8.lculos por medio del tiempo de elevación ts del sistema • el cual 

cst4 dado por : 

......•.. (8.6) 

donde t tu • t n + t '° son Jos tiempos de elevación de la fuente óptica o fotoemisor • de la fibn o 

del fotodctector respectivamente • 
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Adem6s en congruencia con la definición de tiempo de elevación y la ecuación se tiene : 

0.35 

.. - r.------ ..••. (8.7) 

B 

siendo B el ancho de banda eléctrico • 3 db • 

Cuando se tiene un formato de tranS1Disión de retorno a cero como se muestra en la fig. 8.4.b • cada. 

bit está acomodtMlo en un periodo 1 • y los pulsos ocupan la mitad del periodo • es decir cada 

pulso tiene una duraciOn de T/2. 

En esta forma la tasa de transmisión R en bits por segundo (bps) es R=IIT=B 

y de .cuerdo a la ecuación (8. 7) • 

0.35 0.35 

Rt.az - ----- - --- ... (8.8) 

donde At es la dispersión total del pulso • descrita en términos de duración completa a la mitad 

del mhimo (FDHM) del pulso • 

Cuando se trata de un formato con pulsos de no retorno a cero NRZ • como se ilustra en la fig. 

8.4.b el ancho de banda requerido es la mitad comparado con el fonnato RZ • o sea D - 1/ 2T y 

R-2B. 
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0.7 

RNu-----
t, 

....•..•..... (8.9) 

A fin de evitar la intcñerencia cntte slmbolos el tiempo de elevación del sistema t.. 
(o ensanchamiento del pulso) , debe ser menor al 35 % del intervalo del bit para fonnato RZ • 

Para la transmisión NRZ tiene que ser inferior al 70 %. 
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CONCLUSIONES 

Como podemos observar. el grado de desarrollo tecnológico alcanzado en Ja manuf'actura de 

estos conductores es de lld.mirac:ión y de aran importancia en la transmisión de senales de 

inf'ormación . 

Por Jo que podemos concluir que se luan cumplido satisf'actoriamente los objetivos que se 

plantearon inicialmente cuya finalidad era la de conocer el diseno de enlaces de comunicación 

mediante conductores de fibra óptica. 

El avance recnoló&ico de Ja comunicación por fibra óptica está orientado hacia Jos sistemas de 4• 

generación con fibra unimodo y láser de modo unico. debido a que tiene un ancho espectral muy 

reducido. haciendo posible que sobre una sola fibra se envíen muchos cana.les por medio de 

multipfexaje pennitiendo asi tasas de transmisión muy elevadas (ancho de banda muy grande). 

En cuanto al f"uturo de la fibra óprica en sí. se tiene uno de Jos pronósticos más estimulantes. 

Actualmente se investigan fibras con materiaJ diferente aJ siJicio. se han f"abricado de halide. 

c"-Jc:ogenide. y cristales de óxidos metálicos. Las nuevas Jongitudes de onda están en el infrarrojo 

JocaJizadas de 2.0 a 1 O.O µm , algunas de las cuales tienen pérdidas teóricas entre O.O 1 y 0.0001 

db/km. 

Sin embarso. si el progreso tccnoJógico de las nuevas fibras es semejante aJ obtenido con las fibras 

de silice, es posible que muy pronto se tensa una nueva generac.ión de fibras de pérdidas ultrabajas. 

La integración de dispositivos ópticos es muy prometedora. sin embargo. la investis-.ción ha tenido 

que resolver fi.ertes retos. Uno de ellos son las pérdidas excesivas por acoplainiento entre eJ 

segmento de fa guía onda plana depositada y el núcleo circular de Ja fibra • A pesar de todos Jos 

problemas encontrados en Ja investigación ésta sigue adelante. como son Jos casos de aplicación 

en integr.ación óptica de interruptores. acopladores y divisores, así como fuentes y detectores 

ópticos integrados . Todo ésto como muestra de Ja revolución tecnológica alcanzada. 
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