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OBJETIVO

Desde su origen, los dios de cc icacion han sido y seran uno de los aspectos basicos del desarrolio

humano.

La i ién a gran di ia a modificado e! pto del tiempo que ba a los blos y a las
y ha iplicado las ideas dirigiendol hacia Iqui i capaz de ser creado por la

imaginaciéon del hombre .

La i ién i i 1 cc ituye a la fecha uno de los pilares importantes para que un pais

facilite su camino hacia el desarrollo .

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

paises sep dos por grand i de agua o barreras i q bl asi aparecen el
legr la radio i i6n , el telé tas micr das hasta ilegar a los satélites artificiales .

Toda esta gama de descubrimientos han Hevado al hombre al d llo de di P e

investigacién de variados materiales con ¢l fin de al una alta efici ia en la ision de sus

sefiales de informacion .

Asf surge Ia icacién por dio de d de fibra 6ptica, cap de itir infor

mas rapido que las ondas electromagnéticas.

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

1.- Dara la imp ia de los di es de fibra 6ptica en la transmisioén de sefales de
informacién .

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

3.- Mostrar el desarrollo tecnoldgico alcanzado, y los usos practi que se le pueden dar.

4.- Finalmente conocer como se lleva acabo el disefio de los enl de i que es el

objetivo final de este trabajo.



Esta in i i6n que he lizad

nos permitira conocer de una manerd profunda y precisa la funcion

de estos sistemas asi como la forma en que se realizan los enlaces y los diferentes equipos que lo
constituyen.

Para ello he dividido la tesis de la siguiente forma, del capitulo uno al capitulo siete todos
los equipos, componentes ,tipos de dicién, tipos de d teorias y criterios en los que se basan
ios en) En el capitulo ocho emos la 1) ion de todos e30s componentes ya en lo que es

un cnlace real y los parametros que se deben tomar en cuenta para lograr una alta eficiencia en la
transmision de sefales de informacion .




CAPITULO 1

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA
OPTICA .

1.1 BREVE WNSTORMA DE LA COMUNICACION OPFTICA

ién visual

La historia de la i ién Sptica se al h pr que uss
por medio de seflales manuales y de fucgo. En 1084 A.C. Sc usaron sefiales de fuego a lo largo de
800 Kin para anunciar la caida de Troya. En 1609 Galileo en lalia, inventa ¢l telescopio y en
Holanda en 1626 Sneell establece la Jey que lleva su nombre y que es uno de los fundamentos de la

6ptica moderna. En el Reino Unido N 1 predice la exi: ia de las ondas electromagnéticas

¥ 15 afios después Hertz en Alemania confirma !a existencia de tales onda, asi como su unicidad

con latuz.

La idea de itir infor i do la luz como portadora s¢ debe a Alexander G. Bell, quien
en 1880 desarrollo en Estados Unidos el fotéfi que i ba como éfc éptico ( ver fig.
1.1) . Como se muestra la fuente de luz empleada era el sol, con la ayuda de un espejo montado
dulacién di con la voz humana. Posteriormente Ia
que se ba a 200

sobre un diafrag se la
seflal modulsda era guiada por medio de los espejos hasta el d
metros. El experimento de Bell demostré la posibilidad de comunicacion por medio de ondas

lumi Sin b no fué posibl apli P i debido a la falta de

fi de luz ad das y de un medio de propagacion estable .




*Fig. 1.1 Fotéfono de Alexander Grabam Hell, que usaba In luz del sol modulada por sn
d para palabras a sm a unos 200 m.




Para 1960 la aparicién del primer liser hizo lidad una fi h Yy mono Ati

As{ volvié a tomar fuerza la idea de usar la luz para enviar informacién de un punto a otro, y sc
los di

dios de p i6Gn como lentes ,espejos, gas, etc,
El empleo del guinondas de vidrio parecia prometedor , sin embargo, las pérdidas de \ arios miles
de decibeles por kilémetro era una seria dificultad .

En 1966 Kao y Hockman del Reino Unido publican un articulo en el que indican que las pérdidas
excesivas de las fibras de vidrio se debia a i introducidas en el

P

de fabricacion ,
por lo que 1a perfeccién de estos procesos permitiria el uso de las fibras de vidrio para transmisién
a grandes distancias .

Los trabajos de Kao y sus compaficros alentaron los esfuerzos de diversos fabricantes y de este
modo en 1968 Uchida de la Nippon Shoet Glass presentd la primers fibra de tipo comercial. En

1970 , Kapron de Corning Glass Company de E. U. , obtienc una fibra de silicio dopado con
atenuaciéon <20 dB /km .

Los progresos alcanzados en la fibra, imul, 1a i igacion de fi y 6,

con materiales semiconductores, por 1o que en 1970 se construyé el primer liser de myeccuén
P con i d AlGaAs op do en forma b4 P bi .En

1971 , C.A. Burros da un paso imp iendo una fi i h tipo led .

1. El afio de 1976 fué prodigo en adelantos, en Japén se obticne una fibra con atenuacién de 0.5
dB/km operando en 1.3 y 1.55 um. Se demucstran empalmes por fusién de arco cléctrico, Las
fibras SiO2 fabricadas con muy i ién la prediccién de mini

<como
dispersién en 1.3 um, ofrecian la posibilidad de lograr enlaces muy largos y con gran ancho de
banda . ’

Por esta razém la i i ion se orients hacia 1a op i6n en la da ¥y tercer es decir
1.3 y 1.6 um respectivamente. Asi que en ¢l mi afo se lo el diodo léser hecho de
InGaAsP/InP op do en | itudes de onda des y de modo continuo.
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A partir del primer sistema comercial de fibra éptica instalada en Chicago E. U. , en 1977, se

empezaron a desarrollar diversos sistemas y desde 1980 sc incr on ripid: las
instalaciones , que en su mayoria fibra Itimodo para enl les telefénicas . Para
los enlaces de gran di iay locidad de isio ,» desde 1983 se han instalado
i de fibra i do por via terrestre y submarina . El uso de la fibra unimodo ¢s la

. i .Y su apli i6n entre 1 es la mas in . Sin su

uso ¢n otras &reas de telecomunicaciones aan esta bajo investigaciéon .

La fibra 6ptica es una guia dieléctrica circular hecha de plastico o vidrio de alta pureza (6xido de
silicio con concentraciones de boro , fésforo , etc.) . La mayoria de las veces, esta formada

fund. {} por un nicleo y un imi su di es ap i do al gr de un
h | opera en longitudes de onda del infrarrojo localizadas de 0.8 a 1.7
um. En la fig. 1.3 se muestra un cable de una sola fibra; el nicleo y revestimiento son los
1 Spti basi por medio de los cuales se propaga la luz ; los recubrimi ¥ cubie
sirven para proteger a la fibra de anj Y dici i les .
Existe una amplia variedad de cables de fibra 6ptica, pudiendo tener unas fibras y dik

de 1.5 cm , como en la fig. 1.3 (b) 6 hasta varios cientos de fibras y didmetrode 4 cm .

ticidad s
-

Para entender la forma como se propaga la luz dentro de la fibra, por
ésta como una estructura plana (fig. 1.4 (c¢) ), compuesta de nicleo con un indice de refraccion
¥y un revestimiento con un indice N2 ligeramente menor que Ni. No obstante que la fibra éptica
esth hecha de un matcrial transparente a la luz , cn la prictica se i que la leo -
revestimiento funcione como un espejo, reflejando los rayos de !uz que son confinados a

propagarse dentro del nicleo .
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Figura 13 Cables de fibra Sptica : a) con una fibra pars planta exterior ; b) con seis fibras
para planta exteraa.




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

1) indice de refi ién de i do; 2) indice de refy ién de 16 imodo ;

3) indice de refi i6 dual Ati do .

En las fibras de {ndice de 16n, el niicleo es de un mi material y su indice de refraccion es

constante en todo el nucl En la itimodo se prop gran idad de dos o rayos

siguiendo trayectorias en zig-zag. En la fibra imodo, debido a sus di i g

tedricamente se propaga un solo modo, iendo rigt se prop dos dos con

polarizacién ortogonal .

La fibva de indice dual esté ituida de un nicl p de un cierto numero de capas
icas, cuya icion de material € indice de refraccion cs diferente en cada una de cllas.

El indice mayor se encuentra ©n el centro del nicl disminuyendo hacia el

Yy se

una enorme cantidad de modos en trayectorias parabdlicas .

Paralclamente a la fibra se han wenido que d 1l

los el P Srui ina}
(foto i y foto d ), asf como las f de i ion opti ¢ y
p ). Esto ha p itido i i de icaci Spf b do asi enl

con di: ias y vol de inf i6n cada vez may .
1.3 VENTAJAS OE LA FIBRA OPTICA.
La tel H i6n por dio de cosriente eléctrica y ondas el gnéti ha d

de su d 1lo en ia logia de lincas y guias Al cuya op ion ha sido hasta
las fr ias de mi d. Sin b esta logi: fi 4 i i

8 como
son : saturacion del espectro radio eléctrico usado, encontrando cada vez mayor dificultad con la

aparicibn de nuevos servicios de banda ancha, el costo de las lineas metédlicas tiende a
B debido a la de cobre su material basico , etc.
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La fibra &ptica ha surgido como Ia mejor alternativa en muchos casos de telecomunicacién. Su

estructura fisica y grado de refi i 16gi estan  produciend . de
U i iGn Opti » que offt la expl i6n de una parte del espectro menos saturado y
con ventajas considerables .

La fibra optica tiene un j de

ica: ivas quec i a i ion :

-Pérdidas reducidas y gran ancho de banda . Esto p ite disminui
también el costo por canal .

~Dimensiones pequefias y bucna flexibilidad. El porte ¢ i \! se
fécilmente y a un menor costo .

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

dieléctrico, por lo que se puede instalar en lugares de inducciones severas y donde se requicre
seguridad como aplicaciones militares.

-Gran estabilidad con la temperatura . Puede operar satisfi i en gos de
-60°C a +60°C.

-Materia prima abundante . El SiO2 que basicamente componc a la fibra , s muy abundante en la
i » 8¢ puede ob a partir de la arena de mar.

-Resistente a la radiacion . Las fibras de 6xido de silicio puro han d: prop su
principal aplicacion es en \! 1 .

-Potencialmente bajo costo. Actualmente el cable de fibra 6ptica es competitivo con el cable

coaxial , pero no con simples pares de cobre. Se cspera que a futuro la fibra represente una
solucién mis barata y mejor que lquier tipo de d 1
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1.4 SISTEMA SASKS Bt COMUNICACION POR FIBRA OPTICA .

Los el fund. les que lo i se en Ia fig. 1.5. E] sistema esta compuesto
de un transmisor terminal o fucnte 6ptica , del medio de transmisién que es la fibra Sptica y el
receptor Sptico terminal . La informaciéon que se propaga como sefial 6ptica en la fibra , se degrada
en i di de la di ia que recorre. Llegando a ciertas di H la degradacién se

vuelve i y es o usar que ituy a la sefial sus

En ¢l caso de transmisién analogica a través de un excitador de sefial cléctrica, sc modula ia
portad lumi del foto i donde se liza la conversién de sefial eléctrica a Sptica.

Los foto i leados son i d diendo ser e! diodo emisor de luz (led) © el
diodo léser de inyeccién (ILD) . El receptor terminal esta formado del foto detector que
transforma la sefial 6ptica en cléctrica , por medio de foto diodos semiconductores ya sea uno de
tipo PIN o de avalancha APD. La scifial cléctrica que sale del foto detector se amplifica y se lleva

a las ctapas pl ias en la el Snica de pcion. El repetidor op i de un
P Sptico plado a una o6ptica cuya salida se inyecta a la fibra.

La interconexién dptica que se requicre, se obti pri diali de Yy || .

El conector produce una unién mdoévil a dife ia del pal cuya unién es permnanente.
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CAFPITULO 2

PROPAGACION EN

LA FIBRA
2.1 PROPAGACION DE LA LUZ EN LA FIBRA.
La propagacion de luz en 1a fibra , €3 uno de los asp mas rel en la icacién por
fibra optica . El proceso de transmision en la fibra es por dio de reflexi en la fr
acleo - imi . jasvd a la reflexién de ondas el gnéti d de las
paredes de una guia de onda metilica . En ¢l caso de la guia metilica a través de las ecuaciones de
M 1y dici de fi ita sencillo ™ der ¢l i de prop ion . Sin

embargo , para la fibra dptica que funciona como una guin dieléctrica tal vez no sea tan sencillo

comprender la forma como se propaga la luz dentro de la fibra , siendo ésta de un material
tansparente a la luz .

Para der el i de i

en la fibra , uno de los métodos que se pueden usar es

el que esth basado en 1a Optica del rayo , que se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell . En

este método destaca por su importancia la ecuacién del rayo , que junto con la ley de Snell sirven

para explicar la pwmién 1anto en una guia de indice de escaldn como en una de indice gradual .

El anélisis se realiza considerando un rayo meridional, y a la fibra como una guia plana , esto
implifica ¢l p dimi 0% i der facil el fend fisico de pr i

La &ptica del rayo tiene validez solamente cuando el ancho del haz de luz es mucho més grande
que la longitud de onda empleada . Si el ancho del haz es

a la longitud de onds ,\a
difraccién produce una cierta divergencia y el haz de luz ya no pucde ser tratsdo como rayo.

12



Tambi es H iderar que en la fibra muitimodo de indice gradual , existen
diminutas variaciones del indice de refraccién que puede aumentar el ervor de la 6ptica del rayo .

Por lo tanto ¢l anélisis por rayos de la 6ptica étrica , se puede utili. con buena precisién en
fibras Itimodo de nucleo h ¢ en las fibras timodo de indice d el error puede

ser considerable , y en las fibras de modo anico el error es intolerabie .

Debido a las limitaciones del anéilisis por rayos , se recurre al anilisis por onda clectromagnética ,
que aunque mas complcjo se aplica a cualquicr forma de indice de refraccién y de tipo de fibra .

La propagacién de Juz es sencilla explicarla a partir de la Sptica del rayo . Esto se puede
ido en el agua dec un vaso; para ¢l observador el

plifi id do un pop
popote aparentemente se dobla en la frontera aire - agua |
Sin embargo , al sacar ¢l popote del agua se vera que este se mantiene recto . Lo que sucede €s que
ia Juz al propagarse en el aire tiene una determinada velocidad de fase , y al pasar al agua que €s un
medio mas denso ( con indice de refraccién mayor), su velocidad de fase disminuye . El bio en
la velocidad se manifiesta con una variacién en la di ién de p i6n del rayo , fenémeno

ido como refi i6n que es lo que ¢l observador aprecia .

2.2 ANGULO DE ACEPTACION Y APERTURA NUMERICA (RA)

Con objeto de tener reflexién intema total en la ucleo - imi » i del

de 1a 6ptica ica, el & 1o del rayo incid: debe ser mayor al éngulo critico , es decir,

61 >0 c . En la fig. 2.1 se observa que 8L depende de at , el cual a su vez cs funcién de ca
como & lo de P i6n ¥ que define et dngulo céni i con al cje de

ia fibra , dentro del cual tiene que entrar la luz para que se propague a través del nicleo.

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

distribucién angular de la luz.

13



Propugscién de luz en In fibra de indice de ém pars les dos de orden alto (a) ,
de erden bajo (b).

Figura 2.1 Reflexién exterua total de do al Jo de iny oa de lux e uns fibra de
indice de sucalén

14



La apertura numérica esth relacionada con ei perfi! del indice de refraccion, es funcién del tipo y
ion de imp: dentro de la fibra . Valores pequefios de (N.A.) reducen la dispersion

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

afecta las pérdidas por dispersién y por unién entre fibras .

Por consiguiente la AN. es un p do val tipicos entre 0.2 y 0.3 para

fibras muitimodo de indice dual, para las i do de indice de escalénestide 0.3 a 06y

en el caso de las unimodo ¢s alrededor de 0.1 .

2.3 RAYOS OBLICVOS .

Los rayos obli son llos que se p en la fibra , siguiend Y ias helicoidak
que no pasan por ¢l gje de la fibra , tal como se muestra en la fig. 2.2 . La trayectoria helicoidal
que toma la luz, en cada punto de reflexié ia la di i6n en un & lo 2w, donde y es el

éngulo en el punto de reflexién formado por la proyeccién del rayo en dos dimensiones y el radio
del nicleo de 1a 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 fund del na de reflexi
que ocurran en el recorrido, ya que las dici de iny ién de luz tienen poco efecto .

2.4 PROPAGACION EN UNA FIBRA DE INDICE GRADUAL

Para conacer de la forma mas simple la trayectoria que sigue la luz en una fibra multimodo de
indice gradual , se recurre a la Sptica g étri . Se que el nicl es un medio

estratificado , es decir, estA compuesto de una seric de capas hechas con material de diferente
posicién y por igui el indice de refraccién varia como se observaen s fig. 2.3 .
La aplicacién sucesiva de la ley de Snell a cada una de las fronteras diferentes entre capas de la

trayectoria dcl rayo como se af ia es casi paraboli

is




(a) (b)

Trayecteris helicoidal de un rayo oblicuo en la fibra e sw =al y i

Figura 2.2 Indice de P bélico
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Si el indice de refraccion depende sélo de la di i6n y, una refr i6n distribuida que
prodi & los de i6n o cada vez menores, tlegando a un punto en ¢l que ¢l dnguio de
incidencia © es mayor al sngulo critico , obteniénd reflexién interna total que obliga al rayo a

bajar en la misma forma que como sube. La reflexién total ocurre en una capa conocida como

chustica .

25 MODOS &8 UNA GUIA DIELECTRICA PLANA

der por dio del lisis de los d

La transmision de luz en una fibra 6ptica , se puede
an el guizondas . El modo s una configuracién transversal de energia Sptica en la que los campos

éti fc un patrén que se propaga a una velocidad especifica . Para el estudio
en una fibra , el modelo mas sencillo es ¢l de un guisondas

itativo de propagacion de "
plano como se muestra en la fig. 2.4 .

28 MODOS EN UN GUIA DNDA CICULAR

El fio de la p gacion de d en un guia ondas dicléctrico cilindrico con nucleo
h (fibra multimodo de indice de 16n ), requiere la solucién de las i de
M 1l en ok d cilindricas , lo cual involucra el uso de matemidticas un tanto

bjetivo de este bajo , se hace L una breve

complicadas. Ya que esto cs més allé del obj
descripcion de los modos en una fibra de indice de escalén .

finados o d

1.- Modk iados que sc como

17



revestimiento

K> CAUBT! CA
(] L

L2y

nucLeD > m—ﬁwN >
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Figura 23 Prepagacién de luz on ua wmedio estratificado gue produce trayectorias curvas,

Figera 2.4 d=} patrén pars jos cuatro modos de ordes
mis bujo en un guis ondu dieldctrico plano.



Los modos guiados son un patréon de las lineas del electr ético que se repi cada

longitud de onda a lo largo de toda la fibra, estos dos estan rep dos por lias ondas

elecuumagnéllcas qne satisfacen la ecuacién de onda y las condiciones de frontera de la fibra , por

1o tanto , lo: d: d i en un ni o finito y son capaces de propagarse a través de la

longitud dc la fibra conl'nldos o atrapados en ¢l nacleo , por medio de las reflexiones o rebotes en

1a fi acl rev .

La inyeccién de luz en la fibra con tngulos fuera del cono de ién prod que la

optica incida en 1a interfase nicl i con a ©c . En esta forma se
bt un rayo refi do o radiado hacia el imi , parte de la potencia radiada queda

ds en el imi y se como modo de revestimiento,
Los d dos propagan la p ia Optica parciak a través del nicleo, la potencia
se ia por efe de radiacién hacia afuera del nicleo.

19



CAPITULO 3

PROPIEDADES DE TRANSMISION DE LA SENAL OPTICA EN LA FIBRA
INTRODUCCION

La sefial luminosa que se propaga a través de la fibra 6ptica , experimenta a medida que se aleja de
la fuente optica cierta d dacio

1 cn la calidad de ision . Esta d dacion , se debe a dos
caracteristicas mas sob i enia isiébn que son la ién (pérdida de p ia de
la sefial ) y la dispersién (; h de los p ) , las cuales dependen de Ia
1 d de onda empleada y en funcién di a la di: in . El b ¥ de los

pulsos restringe la tasa de transmision y también el ancho de banda , por lo tanto ,estas dos

caracteristicas limitan la separacidn entre transmisor y receptor , la longitud mixima del enlace
depende de la limitante que primero ocurra . Es ble que la ion y dispersio

valores pequefios , lo que puede cvitar el uso de repetidores con la disminucién de costos
correspondiente .

La ion y di r bié

estin dici das por ¢! material y proceso de fabricacion .
Actualmente las fibras se pueden fabricar con varios procesos , deposicién de vapor externa
(OVD), deposicién de vapor quimica modificada (MCVD) , deposicion axisl de fases de vapor
(VAD) y deposicion de vapor quimico por plasma (PCVD) . El refi

en los p de

manufactura de 1a fibra , binado con la op i6n en longitudes de onda determinsdas , han

ducido fibras iales cuya idn y dispersion en alg casos , se¢ ha reducido a los
lor ini que predi Yos célculos tedricos .
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3.1 DISTORSION DE LA SEfAL

La seiial 6ptica que se propaga en la fibra , es afectada por diferentes tipos de dispersiéon que hacen
que la seiial Sptica de entrada se distorsione . Esta dispersion aparece en transmision analogica y
digital , sin embargo , dado que en la priactica s¢ ha do una apli ion d i te de
seflales digitales , es en base a cllas que se realiza el estudio .

En la fig. 3.1 se observa quec los 1] igital a ja d

de la fibra, al propagarse
exper un h i P 1 en fi i6n di a la | itud del i d. El

ensanchamiento produce lape entre los pul dy » lo cual en algunas ocasiones es tan
do que se p un lap Itando pulsos indisti ibl para el r P , asi

e la § ia i i que puede aumentar la tasa de transmisiéon de error en el
sistema . La dispersion limita la velocidad de ision y bién el ancho de banda del canal de

informacion.

3.2 TWOS DE ODISPERSION

Los i de di i6n que afe
en dos tipos :

a la seflal 6ptica , es posible clasificarlos basicamente

1) Dispersién cromatica (intramodal) .
2) Dispersién intermodal .

Ambos tipos de dispersion se analizan a partir de la velocidad de grupo de 1os modos guiados , la

velocidad de grupo es 1a rapidez con la cual la energia de un modo dado se desplaza a Jo largo de la
fibra .
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Pacsén digital de
entsada

Amplicud
PFibra 8ptica
9 [-] 1 1
Efectos de
distorsisn
Tiempo
Fatr8n digital de salida
8) lLongitud L)
Amplitud

Pulecs distinguibles

Tiempo
-b) longitud L; Ly >1L,;)

Amplitud

Pulsos indistinguibles

Figura 3.1 E b § al de pul H tr en fibras de diferente

lomgitud
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La dispersién cromética se produce porque la velocidad de grupo de los d ind:

de la longitud de onda A . Esta dispersién aumenta con el ancho espectral AA en que la fuente
optica emite la luz (el diodo emisor de luz tiene tipicamente un ancho espectral de 40 nm,

mientras que en un diodo laser es de 1 - 2 nm ) . Dado que las fi op H i un
ancho espectral determinado existen retardos de propagacion diferentes entre las diversas
componentes espectrales de la scfial que se ite, 1 do un ! del pulso que
se ite y la correspondi dispersién cromdtica .

Esta dispersion se i en fibras Itimodo y uni o

. ¥ sc origina fundamentalmente por
dos causas :

1) Dispersién material .
2) Dispersion de guia deonda .

La dispersién material , s¢ debe a que ia fibra estd hecha de un material dispersivo , es decir , ¢l
indice de refi ién del nicl

varia en funcién a la } i

d de onda , por lo tanto , ia velocidad de
grupo de cada modo es funcidn de la longitud de onda .

La dispersion de guia de onda , se origina porque la propagacién en la fibra ¢s afectada por la

variacién estr del gui das . Es decir, la de propagacidon modal B depende de 1a
relacion a / A donde (@) es el radio del nicleo . La dispersién por el das pucde ser
importante en las fibras unimodo , sin embargo en las imodo es d.

P

23



3.3 ATENUACION

La atenuacién de la sefial 6ptica en la fibra , ha sido uno de los factores mas importantes que han
su aplicacién v . en tel i H .La i6n en la fibra se debe a
de pérdida , los cuales d o de la icién del magerial , del

método de fabricacién y de la estructura de la guia de onda , estos mecanismos de pérdida son :

hecho p

1) Absorcién del material.
2) Dispersién del material.
3) Pérdidas por radiacién de la sefial 6ptica (producidas por : curvas y micro curvaturas ,

plami de d .y dos fug ).

T i i pérdidas en Y pal .

La logia de fabri i6n de 1a fibra , ha tenido uno de sus avances mis notables en la
d ién del ido de P en Ja fibra de vidrio, lo cual ha disminuido en forma

extraordinaria las pérdidas por absorcién . Antes de 1968 , las pérdidas por ab ion de i@

llegaba arriba de 1000 db /km , a Ja 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 pum. El progr en la dismi i6on de la ién total

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

fabricacié i dos , en la lidad se tienen fibras iales con i6n  total de

22a35db/km en 0.82 um y 0.2 a 1.0 db/kmen 1.3 y 1.55 um.

En e} cable metilico la sefial de informacién , tiene diferentes atenuaciones de acuerdo a cada una
de sus componentes espectrales ; en la guia de vidrio puede aceptarse que todas las componentes

espectrales de la sefial de informacién ticnen la mi » Jacual d de de Ia | itud

de onda empleada .

La atenuacién en la fibra &ptica , se da en decibeles por idad de | itud para una onda de

1 itud determinada. La i6 dir con la di ia , asi que para una fibra
de longitud L(km), la atenuacién total a (db km -1) usando la definicién de decibel esta dada por :
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Fi‘-‘n 3.2 Reduccién en pérdidas de fibras de 6xido de silicio operando en longitades de
onda 0.63 < A < LSS um y fibras diferentes al 6xido de silicio operando em 2.0 <A < 10.0 pum
(regién infrarroja).
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al= 10logiw Pe/Ps

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 transferencia de potencia de un modo que

se propaga a otro modo diferente ; esto resuita en un i de i6n de la sefial que se
ite . Las pérdidas por esparcimi pueden dividirse en :
1) lineales .
2) no lineales .
PERDIDAS POR ESPARCIMIENTO LINEAL
En este tipo de esparcimi la p ia de un modo pr se [H [} en
fi ia de ia es

forma total o parcial a otro modo . Como el principio es lineal , la
i ia . La ia puede irse

bién se la fr

proporcional al modo , y
hacia un modo no propagante ( fugaz o de radiacién ) lo cual aumenta la atenuacién en la fibra . el

esparcimiento lineal puede clasificarse en dos tipos :

=) Rayleigh b) Mie
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El esparcimiento de Rayleigh se debe a tres causas ©

1) Inhomogenecidades estructurales o defecto que ocurren durante la fabricacién de la fibra , se
presentan como burbujas de gas atrapadas , matcriales de inicio sin reaccionar y regiones

cristalizadas en el vidrio .

2) Variaci enla P i6n del vidrio , que se origina por los bios en la posicién de
los diferentes 6xidos (SiO2 , GeO2, P20s ) que forman la fibra .
3) Fi i opi en la densidad del material. Esto se produce porque ¢l 6xido de
1écul 4 Sti . origi do regi

silicio esta compuesto de redes de

- " PPy

con

étodos de fabricacién . Sin embargo , la

La primer causa se puede di i ) do los

segunda y tercer causa no se den evitar , p do que el indice de refraccién del vidrio varie
a lo largo de di ias p P das con la I itud de onda ; éstas variaciones del Indice
de refracciéon son la del esparcimi de Rayleigh que se manifiesta en casi todas las

direcciones .

E! esparcimiento de Mie lo prod inh idad. o defe cuyas di son
les a la } itud de onda pleada . Lo anterior sc debe a como : imperfecci

en la geometria de la fibra (su estructura cilindrica , en la interfase nicleo revestimiento ,

wvariaci de dis ,ete. ), di ias en ¢l indice de refi i6n entre nacleo y imiento

a lo largo de la fibra , pr de fi Anie ¥ burbujas . Las inhomogeneidades

i o di et imi principal en dil ion al P > do su

tamafio s mayora A /10 , la intensidad del esparcimiento puede ser muy grande .

ducir a niveles por medio del perfeccionamiento en el
bié¢ do la diferencia relativa de los indices

El esparcimiento de Mic se puede
proceso de fabricacién y cableado , como
de refraccién para obtener una fibra de menor guianza .
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PERDIDA POR ESPARCIMIENTO NO LINEAL

En este tipo de pérdida 1a potencia éptica de un modo es cedida a otros , i fe i
puede ser en di ion di (r ptor) o i ( fuente) . Como el fenGmeno es no lineal ,
i d un defi i en la ia que Ita en un incr de pérdidas a la | itud
de onda de ision . El esparcimi no lineal , |} se p en fibras unimod:
largas que operan arriba de cierto bral de p. ia el do , cste csp imi » s pucde
clasificar en dos tipos principales que son el esparcimi imulado de Br y el de
Raman.
Cuando la vi i6 1 lar térmica d de 1a fibra modula la sefial Gptica , se obtiene ¢l
parcimiento imulado de Brillouin , en ¢l cual un fotén incidente produce un fonén de
f bajay bién un fotdn de esparcimiento . Esto causa un i de ta fi i
que varia con el lo de esparci . el def: i es maxi en la di i inversa y
cero en la direccién directa . La luz de esparcimi se ifi como bandas lat 1
(superior ¢ inferior) , las cuales estan separadas de la luz incid por la ia de dulacié
El esparcimi imulad

de Raman cs semcjante al de Brillouin , la diferencia es que el primer
fotdn incidente produce un fonén de frecuencia alta y en el de Brillouin el fonén es de frecuencia
acustica . Para una determinada fibra , el esparcimiento de Raman tiene un umbral de potencia que

es aproxi tres érd de itud mayor al de Brillouin .

3.5 PERDIDAS POR ABSOACION DEL MATERIAL

Alguna parte de 1a potencia 6ptica que se transmite , se disipa como calor en ¢l guisondas . Esto es
lo que se

como pérdidas por ab. ion del material , las cuales dep de la posici

del material y del método usado en la fabricacion de la fibra . La ab ion se puede clasi
cuatro tipos :

en
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1) Absorcién intrinseca.
2) Absorcién extrinseca.
3) Absorcién por hidrégeno.
4) Absorcién por radiacién.

por dos 1) bandas electréni de absorcién en la

La absorcién intrinseca es origi

4 S '

de vib cn la regi6n del infrarrojo cercano . La

con los ios de las bandas en el material amorfo del

region ultravioleta , y 2) b
absorcidn ultraviolcta esta r
vidrio . Esta absorcién se presenta cuando un fotén interactia con un electrén en la banda de

valencia y lo excita a niveles de energia superiores .

La absorcién extrinseca se prod por la pr ia de imp en el vidrio de la fibra , este
mecanismo de pérdida , es una de las principal de i6n en las fibras hechas por el
étodo de fundicién di . Las imp! que prod la ab ién son bdsi de dos

tipos : iones metélicos en transiciéon (cobre , fierro; cobalto , niquel , cromo , etc.) y iones OH o
hidroxilo . En la tabla 3.3 se muestran algunos de estos iones mas comunes , indicando la pérdida

que tienen asociada cada uno.

Las pérdidas por hidrégeno ocurren por la filtracién del hidrégeno desde la parte externa de la fibra
hasta su nicleo . El cable de fibra Gptica ¢sta hecho de un material plésuco que contiene dtomos de

hidrégeno, los cuales con el paso del tiempo y atin a P + pucden d p se
produciend léculas de hidrd » que se difunden en el interior de la fibra Sptica causando un
aumento en las pérdidas .

La fibra 6ptica hecha de 6xido de silicio (puro o con 6xido de ger io) do se a

radiacién de rayos v, da lugar a un defecto de absorcién de luz que se traduce en un aumento en
la pérdida de transmi

6n . Esto se presenta en la fig. 3.4, donde también se observa la propiedad

de recuperacién de las fibras posterior a la radiacion . La pérdida por ab ion se p
cuando la fibra se a radiaci i como de d un reactor nuclear , durante
losi od de los cinturones terrestres de Van Allen .

P
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longitud de onda pico ( l Una parte en 10%(am xa™ )
ce* 25 1.6
c** ens 0.1
cu?* eso 1.9
rez™ 1100 0.68
-
re 400 o.15
2z
TS 650 0.1
i 460 0.2
->
v 725 2.7

‘Tabla 3.3 Pérdidas por shsorcién causadas por algunos de los iones metilicos miis comuses
en vidrio
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La pérdida en la fibra radiada se debe a defe

o imper i en la estructura atdmica del
vidrio de la fibra ; éstos defi son dos por moléculas fal . i de alta d idad
en los grupos de atomos o defectos por oxigeno . Sin embargo , estos defectos atémicos libres de

diacién prodi una pérdida por ab ion que es despreciabl P da con las pérdidas por

absorcién intrinscca y extrinseca .

36 PERDIDAS POR WAPERFECCIONES GEOMETRICAS

Este tipo de pérdidas se producen por las imperfecciones en el material basico y en el proceso de
fabricacion , asi como ién d lai lacid

del cable de fibra 6ptica . Esto origina que a
1o largo de la fibra, ap: P de imi yfl id

traduce en una conversién de dos que

en las di lo cual se

las pérdidas y afecta el ancho de banda .

PERDIDAS POR LAS VARIACIONES EN LAS DIMENSIONES

Las imper i en el pi de fabricacién de la fibra causan variacion en sus dimensiones ,

que se manifiesta como : alteraciéon en el diametro , elipticidad , excentricidad , birrefringencia y
micro curvaturas .

El bajo practi i que el cable de fibra Sptica se e i le , pudiendo r ]
micro curvaturas y curvaturas. Todas las caracteristicas ladas , disminuyen la p ia Sptica
transmitida y tienden a modificar el ancho de banda .

Las variaci en el dia b se p imul en niicl Y
r imi . Se prod por causas como : falta de uniformidad en las dimensiones de 1a varilla
de inicio , insuficiente precisid A del ipo de fabricacién y variacion en las condiciones
del cal i . La exi ia de di; os di p! pérdid dici b que se
deben a la ién de p ia a dos de radiacién ; bién se produce acoplamiento entre

dos . Itando un del ancho de banda efectivo .
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N ocasi s

La elipticidad de la fibra tiene origen durante el proceso de fabricacion de la preforma , aunque en

en la ctapa de extruccion . La elipticidad hace que en la fibra unimodo ,

P dos dos or fes con velocidades de grupo di ¥y por lo tanto se reduce el
ancho de banda . El efecto de 1a elipticidad en la fibra multimodo es menor , ya que el conjunto de
los modos elipticos tiene un comportamiento i

al de d ircul

El proceso de fabricacion de la preforma la mayoria de las veces es responsable de la
excentricidad de a fibra . Esta caracteristica afecta principalmente cuando las fibras sc tienen que
unir y ¢l alineamiento deficiente aumenta las pérdidas de la unién . La excentricidad del niicleo no

P bios en la tr isién de la sefial Sptica .

La birrefri es un fend

que origina variaciones en la polarizacion y de¢ igual manera que
ia elipticidad en la fibra unimodo reduce el ancho de banda . F; 1a birrefri
nace por la dife ia en los coefici de P 16N térmica entre nlicleo y revestimiento ,

fa inh 2 idad del matcrial también puede dar lugar a este fendmeno .

PERDIDAS POR CURVATURA

Las curvas en e} cable de fibra 6ptica prod fe de diacion que las pérdi .
Las cur se | 1i do el cable se pone en bobina y a lo largo de 1as trayectorias de
instalacion .

En este tipo de pérdidas el radio de curvatura es o P do con el dia de ia fibra , y
se puede entender desde dos puntos de vista .

1.- El rayo en la seccion recta de la fibra (fig. 3.5. a) , se propaga con un angulo @, sin embargo,
cuando entra a la curva el angulo aumenta a ©° . Si 0 es mayor al angulo critico 8¢ , este rayo
pasa al revestimiento y se radia , lo cual implica pérdida de energia optica . Es decir, la fibra

doblada causa una conversion hacia los modos de orden alto aumentando las pérdidas de
transmisién .
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eléctrico modal de la (fig. 3.5.b) , como se observa los

2.-C idk 1a distri ion de P
modos reflejados en el nicleo , ti un po eléctrico con una cola que se desvanece en el
imi .el po disminuy p ial di diendo de la di: ia desde el
nucieo.
Esta distribucién de energia se despl sobre leoy imi ,» asi que cuando sc realiza a

lo largo de una curva , y con objcto de mantener un frente de onda plano , se requiere que la
energia fuera del niocleo viaje con una velocidad supenor a Ia de adentro . Por lo tanto , el

extremo de la cola en la encrgia de re imi . con una velocidad mayor a Ia
de la luz en ese medio . Como esto no es posible Ia parte de energia correspondi al
mencionado se pierde por radiacién produciendo una pérdida .

PERDIDAS POR MICRO CURVATURA

Cuando Ia fibra 6ptica se exter a esfi Ani . .t P en la fibea

desplazamientos axiales de unas pocas micras que sc conocen como micro curvaturas . Estas
deformaciones suelen producirse cuando se ponen las cubicrtas y cableando la fibra , al cmpacarla

¥ en la instalacion .

Sila fi entre nucleo y imi no esta perf recta , sino conticne algunas
deformaciones , los rayos que se p en el nicleo se reflej. 1 » fig. 3.6. Como
se observa al, rayos se jan en & lo di ,dando lugar a convetslén de modos .

Otros rayos que inciden con éngulo mayor al critico , se radian hacia el revestimiento . Asi, el
efecto de las micro cur es las pérdidas y difi el ancho de banda . Si Ia fibra
tiene una cubicrta con un matcrial cuyo indice de refracciéon sea menor al del revestimiento , Ia
imi es posible que se prop como modo en ¢l

i inuidad a lo largo de Ia fibra ,

potencia que se radia hacia el

revestimiento . Sin embargo , estos dos al
d alos dos guiad do una redistribucién de modos.

P P
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Figura 3.5 Modelos de pr i6n de Ia sefial Sptica en una curva de una fibra de indice de

16m . 2) C iom de dos , b) radiacié
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se ha ado que las pérdidas por micro curvatura se dan por la relacién :

Experi {

Pérdidas por

micro curvatura = [radio del nicleo/radio de la fibra)2 [1/ma)® 3.7

El efecto de las micro curvaturas puede ser muy importante para disminuirlo ] una

o varias de las sig. medidas

1.- La apertura numérica tiene una influencia dominante por Jo que se sugiere aumentar la
i entre indi de refi i6n de nicleo revestimi

2.- Aumentar la seccién de la fibra .

3.- Proteger la fibra con material plasti blando (de de ba young) y posteriormente
recubrirla con material de constante elevada de young .

La ida 3 ha Itado del dio de pr ién y cableado de la fibra . Para esto se ha
desasrollado una tecoria en base a la viga clastica delgada . Cuando se ejerce una fuerza por unidad
de longitud f{z) sobre una fibra 6ptica , y ésta presiona una superficie plana elastica que contiene
cierto grado de asperczas , (fig. 3.7) , sc obtienc entre la fibra y la superficie fuerzas de contacto

que no son uniformes . Por lo tanto, la fibra se dobla produciendo un despl i lateral x(z)
en ¢l ¢je de 1a fibra ,cl despl i se relaci con la fuerza aplicada por medio de :
dx/dz =f(z)/H [ 3.8

donde H = El es la rigidez flexional, E es el modulo de young, I es ¢l momento de inercia .




+ Susa viassns

auvEITIMIGNTD

Figura 3.6 Refiexiéon de luz en microcurvaturss .
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Figura 3.7 Microcurvaturas en una fibra producida por uma presién

37




CAPITULO 4

FUENTES EMISORAS DE LUZ

INTRODUCCION
Como mencionamos anteriormente en los extremos de la fibra se i dispositi de isi
y recepcién de las sefales luminicas, los cuales funci como id de la sefial

eléctrica en optica (foto emisor) y de Sptica a eléctrica (foto detector) . En la mayoria de los
sistemas la informacion que se transmite por medio de la luz , se obtiene de una sciial eléctrica que
modula la intensidad de la fuente 6ptica .

Las fuentes de luz mas comunes son e} diodo emisor de luz led y el diodo taser . Los dos I.Ipcs de

fuentes cumplen en menor o mayor grado los isi H ducido que
i6nalasd i de la fibra éptica, la potencia requerida es baja . la conversion de la

potencia eléctrica de entrada a la p ia Sptica plada a la da de la fibra tiene una

eficiencia alta ; esquema de modulacién illa y costos bl

El led y el laser p jas y di jas para una apli i6n particular. Puede decirse en

general que los diodos leds se usan con tasas de transmisién bajas y/o enlaces cortos y los diodos
idser con tasas de transmisién altas y/o enlaces largos .

Los convertidores electro- Opticos se hacen por medio de for dos de la b i

de elementos quimicos del tercer , cuarto y quinto grupo de la tabla periédica. Para la emision de
fuz en la ventana de 850 nm se emplean el Ga, Al y As (galio , aluminio y arsénico ), la emisién
en las ventanas de 1300 nm y 1500 nm requicre adicionar In y P ( indio y fésforo) . De este
modo se forman compuestos como GaAs , AlGaAs y InGaAsP , 1a longitud de onda de emision se
puede variar por medio de las proporciones de los atomos consuluyemes . En basc a cstos
de y

diferentes ), a partir de la cual se hacen los diversos tipos de diodos emisores de luz .

elementos quimicos se forma la usual heterounién (unién
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4.3 TWwOS DE LEDS

Los dos tipos basi de leds utilizad

son de emisidon de superficie y de emisiéon de borde
(ELED) . Los primeros se han estado fabricando desde inicios de 1970 , el tipo mas cficiente se

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

lap ia di ye de d

acos O, donde © es el angulo entre la normal a la superficie y
la direccion de observacion . Para un emisor lambertiano el ancho total del haz para ia mitad de

potencia es de 120 ° ( © = 60 ®) . Suponiendo una fibra con una A.N. = 0.24, tendra un cono de
i6n con un angulk

P total de 28 ©, por lo tanto , ¢l acoplamiento de un emisor de superficie a
la fibra 6ptica es muy deficiente .

El led dc emisién de borde debido a su geometria de cinta tiene una
en ¢l plano paralelo @ a la unién, en el plano perpendicul

P

de tipo 1 tiano
© a la radiacién es mas ada ,
en la fig. 4.2 sc presenta su patrén de radiacidon tipico , este patrén permite acoplar a la fibra
mayor potencia que ¢l emisor de superficie . El ELED tienc p ia de salida iderable y

locidades de dulacién que s¢ aproximan al laser . 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 enl de | itud y capacidad regul , tanto en dulacié

digital como analégica .

Los leds que se fabrican actualmente en comparacién con el diodo laser generalmente acoplan a la
fibra menor potencia , siendo ésta del orden de mi (el plami con la fibra unimodo
es tan bajo que resulta imprictico) . El ancho de banda de dulacion es relati peq N
comiGnmente menor a SO Mhz otra desventaja es que la di ion armoénica es da .

Por otro lado los leds tienen caracteristicas que los hacen atractivos . Si se operan de acuerdo a las
especificaciones del fabricante , son muy confiables con tiempo de vida de 105 horas ( el tiempo
de vida es cl lapso de tiempo que se requiere para que la p

su valor inicial) . Es poco afe d

inicial di:

ya a la mitad de
p » puede tolerar rangos de -30°a
85° C. Cuando aumenta la tcmperatura de la unién , 1a potencia disminuye a razon de 1% por cada
grado igrado . Su lincalidad es muy buena, ideal para la aplicacién de d i logica .
La fabricacion de los leds es sencilla al igual que 1a ci iteria de ali ién , esto 1

hace que 1os costos del led sean bajos en comparacién al laser .

por los bios de

39



Epox "] Pimra secalisavifi

""" n=A100AS, ventans

L IS
I

P-AlGaAs. oonfimamiento

40, Ads) ento Burrus
iR vy

Figura 4.1 Led emisor de superficic tipo Burrus.

40



-

130*

Parrfsi de radiaciln

30
Planc paralelo
@, | ————
1

Planco perpendiculair

- + +
~80°* ~-45° oe* as* s0°

Figurs 4.2 Planos de radiaciéon de un diodo emisor de borde.
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4.2 DIODO LASER

La emisién i lada es e} principio fund; | de la op del diodo laser , el cual es una
unién p-n que al polarizar directamente se inyectan cargas dentro de la region activa donde
ocurre una isio P de fc . A de las cargas iny das son i ladas para
emitir por otros fotones , en estas dici si lad idad de corriente es suficientemente alta ,
la prod ion de fk es grande y al al la corriente de umbral se inicia el efecto de

oscilacion laser .

La luz que emite el diodo laser es de tipo coherente , se obtiene por medio de una cavidad éptica

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

monocromiética y su patron de emisiéon es muy ional . Esto con la
incoherente del diodo laser .
El diodo liser o diodo de iny i6 pl ¥ una doble heterounién (DH) con

geometria de cinta . En la fig. 4.3 se observa este tipo de estructura para emisién en la regién de
0.85 pum. Para operar en longitudes de onda de 1.1 a 1.6 pum se han desarrollado compuestos a
base de InGaAsP/InP y AlGaAsSb.

4.3 CARACTENMSTICAS DEL DIODO LASER

El diodo liser es un dispositivo que opera con corricnte de umbral , esta corriente esta en el rango

de 30 a 250 mA para la mayoria de los diodos la corriente de operacién generalmente es de 20 -

40 mA arriba del umbral . En la fig. 4.4 se presentan las caracteristicas de respuesta ( potencia
Sptica de salida en funcién a la corriente directa de entrada ) para un diodo ldser tipico .

Como se aprecia abajo de la corriente de umbral el laser funciona como un led (con emisién

espontinea) , arriba del umbral la potencia de salida se i notori: con la

i lada del efe laser. La p ia de salida para laseres de onda continua (C.W.) esta en el
orden de 1 a 10 mw , estos di itivos se pued [¢ der o apagar ) a velocidades
altas lo que ite gran apli i6n en tr ision digital . Los laseres de pulsos que opcran con
ciclos de trabaj. . den emitir picos de potencia mayores como los requeridos en un
reflectémetro éptico .
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Figura 4.3 Ldserde geometria de cinta DH AIGa As.

ot

|

L 4
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Corriente (mA)

Figura 4.4 Respuesta potencia - corricnte de un diodo léser.
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La modulacién digital de un laser , requiere polarizarlo con una corriente directa | con objeto de

que la corriente este en el umbral aun cuando la corriente de sefial 1s sea cero. Como se muestra

en la fig. 4.5 un pulso binario de corriente de entrada produce un puiso éptico de salida , lo mismo
logica , la polari i6n de corriente directa

sucede con un no pulso (cero) . Para la modulacién
1 tiene Que ser mayor al umbral , esto es con objeto de garantizar que la operacidn sea en Ja parte

lineal de la curva caracteristica dec respuesta del laser (ver fig. 4.6) . La salida de potencia optica

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

Los diodos ldaser son mas sensibles a los cambios de peratura que los diod leds . Cuando la
temperatura aumenta la corriente de umbral se hace mayor, aproximadamente 1.5% por grado
do la la

centigrado fig. 4.7 .Por lo tanto, para una cofriente
potencia de salida disminuye , aumentando la posibi
problema se resuclve por medio de controladores de temperatura que por supuesto complican la

dad dec errores en la recepcidén . Este

circuiteria y elevan el costo del dispositivo .

El tiempo de respuesta de un diodo laser es mucho mayor que un led, para un buen ldser esta en ¢l

orden de 0.1 al ns . La modulacién analdgica de un buen liser alcanza frecuencias de varios

cientos de Mhz . El diodo laser representativo tiene un ancho espectralentre 1 ¥ 5 nm , el

cual es mucho menor que el de un led (40nm). Cuando la corriente de alimentacién estid un poco
arriba de] umbral, e] laser produce un espectro multimodo segin se aprecia cn la (figura 4.8 a), los
diversos picos se deben a los modos longitudinales del diodo. Cuando la corriente se aumenta el
espectro al igual que los modos se reducen. Si la corriente llega a cierto nivel, el espectro tendra
] itudinal (ver figura 4.8 b), el ancho espectral en este caso s cercano a 0.2

1 un modo
am. El diodo laser que opera en un solo modo longitudinal, es el que red mas la dispersié
cromitica de la fibra, haciendo posibl el ancho de banda.
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Tieapo
Figura 4.5 Modulacién de un diodo léser

Figura 4.6 Modulacién analégica de un diodo laser.
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Figura 4.7

Depeadeacia de Ia corrieate de umbral com la temperaturs pars un diodo ldiser.
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Figura 4.8 Salida espectral de un diodo liser .Operaciéa (a) yop ibm de um
solo modo longitudinal (b) .
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La emision optica de un diodo laser es mas direccional que ia de un led (ya sea emisor de
superficie o de bosde). Esto permite acoplar mayor potencia a la fibra , 1a inyeccion de luz se puede
realizar con fibras multimodo © unimodo. En la figura 4.9 se presenta el patrén de radiaciéon para
ct liser DH - de geometria de cinta, como se mucstra en ¢l plano paralelo © a la unién es mas
cerrado que el plano perpendicular 0.

El diodo laser de AlGaAs op do en onda tienen ti de vida 10° horas
(11.4 afos). Sin b debe ik que a P (! das la vida del diodo se
d Los i de & 5N se pueden P por dafio en las paredes del diodo o

por deterioro gradual intermo.

4.4 CARACTERISTICAS TIPICAS DE DIODOS EMISORES DE LUZ
(ver dro de isticas)
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Figura 4.9 Patrén de radincién pars us diodo ldser tipico .
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CAPITULO S

FOTODETECTOR Y RECEPTOR OFTICO

INTRODUCCION

El fotod es un dispositivo que convierte fc en , un P de luz se
P de un o 6ptico y de los circuitos electrénicos asociados que lo capaciten para

funci en un si de i i i fc d les de i i

a frecuencias inferiores , con la minima adicién de ruidos indeseable y con el ancho de banda
suficiente para no distorsionar la informacién contenida en la scfial (ya sca analégica o digital ) .

En los si de icacion por fibra éptica , el fi i iza una funcién pri dial , su
ili i6n ad. da permiten i Ia longitud y idad del enl .

C (1 en tel icaci . la ion de la sefial 6ptica se efectiia por medio de un
diodo PIN y del fotodiodo de avalancha APD. Para las icaci a di ia cora y
operacién en longitudes de onda cercanas a 0.8 um , se recurrié fund. a los diod
pin de silicio . Sin b. . para la ion de gran P do en § i de
onda préximas a 1.3 pym dé i d. el fotodiodo de hecho de i de
galio e indio.

La cleccion det fotod mas ad do , se basa en ¢l tipo de aplicacién y en p iedades del
detector tales como ibilidad locidad de P , ancho de banda , ganancia , etc. E!
diodo PIN no tiene ia, el APD debido a su i de Itiplicacion i si tiene

ganancia .




5.1 FOTODETECTOR

Los fotodiodos de unién p-n forman uno de los grupos mas importantes de sensores de luz . Esta
familia incluye tanto a los dispositivos fotovoltiicos como 8 los sensores foto conductivos . Su
funcionamiento se basa en una caracteristica intrinseca de cualquier semiconductor , cuya unién al
corriente . La fuente de iluminacién puede ser de luz visible o

d mas (germanio y silicio ) tienen su

ser iluminada prod una p
de luz infrarroja , sin embargo los
méxima respuesta cerca del infrarrojo .

Cuando un haz de luz actia sobre un semiconductor , Ia unién p-n siendo bombardeada por fotones
i6n de pares electrén -hueco a ambos lados de la unién . La

cuya ién da por do la for

! ida en los fc prod el pl i de electrones de la banda de valencia a
la banda de d ién , mi que los b per en do de reposo en la banda de
valencia .

Si interconectamos los dos lados de la unién a través de una carga , los electrones regresan a su
estado de equilibrio r i d. con los h que se an al otro lado de la unién .

La descripcién anterior corresponde al detector fotovoltiico en el cual se genera una corriente por

una unién p-n teniendo Gnicamente luz como fuente de potencia externa .

dida de i s dad do la

Se puede lograr que el flujo de corriente aumente en gran
unién a un voltaje externo . Si la unién es conectada a la fuente de voltaje en la posicién normal ,
esto es, di el en la i idad de la corriente no es muy grande ; pero si la
unién se conecta en forma inversa , la unién p-n  producird un gran flujo de corriente al percibir

el haz de luz.

ién la i ia del fotodiodo d con la fuz, a la forma

Debido a que en esta forma de d
de operacion con polarizacién inversa se le conoce como modo foto conductivo y es la que se

en los si de i i6n por fibra 6ptica .
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Entre los diodos foto conductivos mais populares se an que I diversas
clases de unién PIN . La estructura de estos fotodiodos consiste en una regién con impurezas tipo

P y otra regién con impurezas tipo N, separadas con una region intrinseca ligeramente dopada con

impurezas tipo N .

82 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LOS FOTODETECTORES

ipales de los foto detectores es que deben mantener un

Una de las caracteristicas pri

funci sin variaci para dici extremas de temperatura .

Puesto que la razén de ionizacién de los electrones y h d de de la P . el
i de iaes bién muy iblc a ésta . La dependencia se hace critica cuando

existen altos voltajes de polari i porque a p variaci de o

grandes variaciones de ganancia .

d de \ ha de silicio , cuando el voltaje de polarizacién se mantiene
ién se i asi como

Para un

yla atura se decr . las r de ioni

la ganancia de avalancha .

sin importar los cambios de temperatura , se debe cambiar el

Para una
valor del campo cléctrico en la regién de multiplicacién en la unién p-n . Por lo tanto , el receptor
debra poscer un circuito de P ién que ajuste el ltaje de polarizacién aplicado al
fo do la p bi

5.3 RECEPTOR OPTICO

Al igual que con los tr isores , deb id los mi: para os basi para

diferenciar las i delosr ptores 16gi Yy .
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Los A de los 16gi son la linealidad

vy ¢l ancho de banda , mientras que
para P digitales la li lidad no es importante y ¢l ancho de banda se rcemplaza por la
Axi locidad de isidén . Otras id i son la relacion sefial /ruido para los
receptores analégicos y la tasa de crrores (nu de bits equi d ibidos ) para P!
digitales . Se debe notar que la fuente principal de ruido en el receptor es la ctapa amplificadora
que sigue al fotodetector .

Deb id las isticas cléctricas de salida ( codi i6n para es
digitales y nivel ¢ impedancia de salids para las analogicas ) . Much p tienen circui
de 1 &ti de ia (cag) para mantener cl mismo nivel de salida cualquiera que
sea ¢l nivel de entrada . Dado que el rango del nivel de da esté limitado por el fotod N
hay una potencis méxima sobre 1a cual se satura y una p i ima que rep la mini
detectable . Esta Gitima es importante para ok i 1a i | itud de fibra que se pucde

usar sin repetidores . Otras caracteristicas opticas de los foto detectores tales como el rango de
longitudes de onda de trabajo y ¢l tipo de encapsulado deben ser considerados .

Los Spti se basan en uno de los dos tipos de d del fotodiodo de

av-lnncha APD y cil diodo PIN , seguido de uno de los tres tipos de preamplificadores

i : FET ( i de efecto de campo ) , BIT (wransi de j bipolar ) y
" dancia . Para 1ex digital

binarias , el caso mas coman , basta con 22 db de relacién
sefial /ruido . Un APD de calidad (de bajo ruido) podria dar una sensibilidad superiosr . Las

relaciones sefial eficaz de portadora / nuido eficaz , en sefiales analégicas , han de estar entre los 30
y 65db.

Si las les estdn duladas en i idad , el ruido d. i
a !a cotriente media de 1a sefial

es el de disp (shoy) iad,
, para relaciones portadora /ruido mayores de unos 40 db . En
€stos casos , la mejor opcién son los PIN- FET .

La capacidad de un

¥y en particular del ruido propio . Los agentes causantes del ruido son la scfial é6ptica , €l diodo en si
¥ ¢l circuito eléctrico que le sigue . El limite en ad ién se da d

P Sptico para d les de luz débi d de de su ibilidad

» GEPp

la suma de todas
las corrientes de ruido (cuantico , de la corriente de oscundad disparo , térmico ) iguaia a la
corriente de la sefial a la salida del

P . Esta p quival al ruido suele ser , sin
embargo, menos importante que la potencia 6ptica (minima ) requerida para garantizar la deseada
relacién sefial / 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 sefial .

-Exceso de ruido de disparo en la corriente media de la seital , debido al ruido en la multiplicacién
de avalancha .

- Ruido creado por la corriente de oscuridad del detector .

- Ruido p del P

Incluso con un APD perfecto , hay un limite fundamental en el cual el dimi sélo depend
del ruido de disparo en la corriente media de la seilal . Corri sc le d ina limite
cudntico , ya que los electrones de la corriente de sefial estan relaci dos di con los

fotones 6pticos . Se pucde demostrar que deben recibirse al menos 21 fotones para un (1), si se
quiere obtener una tasa de error de 10 en sistemas digitales .

En la siguiente figura se un esql a q de las disti partes que integran un
receptor 6ptico .

‘-““H‘“"i"—l rumj—’

Cireuite de
aveisifn o

54




CAPITULO 6

CABLE DE FIBRA OPTICA

6.1 TIWPQS DE CABLES

Para funci do sati i un si de icacién por fibra Gptica , es
cable 6ptico conserven sus

necesario que tanto el equipo clectronico terminal como el
isticas i para el tiempo de vida previsto y las condici bi ] i .
Asi ¢l cable optico juega un pnpel primordial , por lo que su calidad y durabilidad se decben

garantizar desde su fabricacion , lacion y su operacién . El cable de fibra éptica es un

ensambie de una o muchas fibras , colocados dentro de materiales p . G las
fibras forman un arreglo éntrico o 3 bié i estructuras de cintas .

Las isticas fund. les del cable son de dife tipos : opti o de ision ,

i » térmi imi y de jecimiento . Dentro de las propiedades mecanicas los

fi de el ién en el cable pueden ocasionar micro curvaturas , los esfuerzos de

i6 i d! cur . Ambos esfuerzos se traducen en pérdidas de la

p

potencll Optica que se propaga y en caso severo se puede liegar a 1a ruptura total .

De esta forma , los requisitos de diseilo que debe llevar el cable de fibra Sptica son : conservar las
iedades de isién d el ti de vida esp do , evitar la ruptura de la fibra ,

prop P

{1 i de cable peq y livianas , facilidad para instalarlo ¢ interconectarlo asi como

para operario y mantenerio .

Sid el pi de fabri i6n apar fi en la fibra , se dificulta el cableado de ia
misma . Por esta razdn la fibra sc protege con una cubierta primaria y otra secundaria . A fin de

les , en h i se ! una cubierta absorbente entre las

amortiguar las fucrzas |
cubiertas primaria y sccundaria . En la ﬁgura 6.1. a se muestra la situacién anterior donde se

. Iead.

observa un cable mono fibra con las cubiertas p
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FBRA OPTICA

RECUBRIMIENTO PRIMARIO(GRUESO | 1O g m), SILICON MODIFICADOD
AMOR T DORA (GRUESO luc),nm). RESINA DE SiICON

RECUBMRIMIENTD SECUNDARID NYLS

175 m
LY==

a) Fibra optica recubierta.

Eea (3

b) Unidad oSptica de 6 fibras .

c) Cable 6ptico de 48 fibras.

Figura 6.1 Estructuras tipicas de cable optica.
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En la figura 6.1 .b se tiene un cable de 6 fibras que es una configuracién unitaria en capas de
mucha aplicacién . A partir de la configuracién unitaria se obtiene el cable de 48 fibras de la

fig. 6.1 .c, con una estructura en capas Y por grupos .

Para disminuir las pérdidas por micro curvatura , el cable 6ptico debe absorber los esfuerzos
laterales y también se debe optimizar en la fibra su didmetro e indice de refraccion .

La elongacién en el cable puede producir tension en la fibra , esta i6n anun siendo peq pero
aplicada durante periodos largos , ocasiona fatiga estatica en la fibra que puede precipitar su

rotura .

Lael idn ser ienda que se evite o al menos se controle dentro de los limites permisibles
d 1a fe a, i lacid Y op raci del cable . Esto se logra colocando dentro del
cable un el de i ia o i6n construido de alambres metilicos y otros materiales

dieléctricos resistentes ( para ¢l cable totalmente dieléctrico ).

En el caso del cable submarino de la fig. 6.1.d, los esfi de i6n d la
mayores que en los cables de tierra , por lo que la estructura del cabile sub ino es mas i .
previendo la enorme presién del agua asi como el ataque de la salinidad cntre otros factores .

A fin de reducir los efectos de la curvatura , se sugiere que los radios de curvatura del cable sean
cuando menos 10 veces mayor que ¢l didmetro exterior del cable .

El disefio y eleccién de un cable Sptico es funcién de los isi del usuario , a partir dec los
ouales se determinan la estructura , las dimensiones , materiales de la fibra ¥ recubrimientos

protectores , asi como materiales del cable . Estos fi deben prod
esperadas de servicio y una optima relacién costo /beneficio .

A iendo a la I i6n de la fibra dentro del cable , existen dos esttucturas de cable

concéntrico :

1) holgada o libre
2) apretada pudiendo ser sélida o compacta .
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En el cable holgado la fibra se encuentra dentro de un tubo o ranura de piastico que ie permite
cierto movimiento radial fig. 6.2 . Con la holgura de la fibras de algunas décimas de micra se

obtienen dos ventajas :

1) Los efe de ién ¥y presion que originan variaciones longitudinales en el cable , son

absorbidos en buen grado .

al de la fibra resulta sencillo. El

2) Cuando se realiza un P o se un
cable holgado es una estructura bisica , que sirve para obtener cables con gran capacidad de

alojamientos de fibras.

Cuando el cable éptico se en un bi de agua y se tiene algunas fisuras, puede
haber penetracién de agua hasta la fibra y con ayuda de la P el agua ] sec
congela. Esto produce un de vol que presi ! itudi a la fibra y hace
que apar micro cur con dos efe negativos:

1) Aumenta la pérdida en la fibra.

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

Para evitar estos efectos ¢l cable holgad 0 se rell con tix P
conocidas como geles que trabajan en el rango de <30 a + 70 °C,
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a) Concentrico

PABO DL LA NELEE
PROF UMDY

4 DAD OE LA
CLEMENTO DE
REFULAZO CE

St INORO PLASTICO RANURADD

b) Ranurado

Figura 6.2 Cable optico holgado.
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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 didmetro exterior del cable y la

plejidad del mi: . Estas i i ias se I con Ia configuracién por grupos

fig. 6.3 , 1a cual consiste en una cubicnia ligeramente mas grande en la que se pueden disponer de 2

a 12 fibras por grupo per
fibras .

esto confi i de cables con mucho mayor numero de

CABLE DE CONSTRUCCION SOLIDA Y COMPACTA

En la construccién sélida el recubrimiento primario de 1a fibra , se protege con una cubierta maciza
de materiales plasticos fig. 6.4 .a .

b Py

El cable compacto fig. 6.4 b, es una de los principios del cable sdlido y del cable
holgado con relleno . Como se observa la fibra éptica flota dentro de una cubierta deslizante con
un huelgo radial de tan solo 50 - 100 um que amortigua las deformaciones mecanicas del cable .En

al holgado .

este cable ién se el

con

§.2 CONFIGURACION DEL CABLE

El cable de fibra 6ptica teqmere una gran confiabilidad durante el periodo de vida esperado ,

demas debe plir las exi propias de cada una de las muchas aplicaciones que tiene . Por
1o tanto en el cable §| es‘ fund 1 su di i iento y el uso de materiales adecuados ,
asi como la confgumlén correcta . Dentro de la gran variedad de 1, i de cabl
, ©S i poner atencién en las caracteristicas del alma del cable , del
imi » de Ia cubi p y do se requi de la armad .
El elemento de refuerzo puede scr metdlico o dieléctrico . En los cables opti con P
Ali . el el de refi > esta hecho de acero . Cuando se requi un cable )i

dieléctrico se¢ usa un elemento central de plistico reforzado con fibra de vidrio (GFK) o también
hilos de aramida o kevlar .
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[ 24a30 mm

——— ety

Figura 6.3 Coaductor holgado por grupos

protege con una cubierta maciza de materiales plésticos figura 6.4.a.

o) SOLIDA

b) COMPACTA

Figura 6.4 Estructuras de cable 6ptico.
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A efecto de evitar que entre agua dentro del cable Optico , los intersticios libres del alma del cable

se rellenan de petrolato . Los cables de exteriores comunmente se rellenan en la forma mencionada,
los cables interiores por lo general no requi

tal her icidad por lo que en vez de rellenarlos
los elementos de trenzado se envuelven con capas delgadas de plastico para protegerlos y aislarlos .

En la mayoria de las configuraciones de cable éptico se

P el do por dio de capas ,
1as cuales s¢ colocan en tomo del clemento de tension fig. 6.5.a y b. El trenzado de las fibras es
con el objeto de dar al cable flexibilidad

y para p ger a las fibras de esfuerzos de tensidn
excesivos en fas curvaturas .

En la fig. 6.5 .a , se muestra una construccion con capas en la cual varias fibras recubiertas se
trenzan en tomo al miembro de tensidn , en esta estructura se pueden alojar hasta 10 fibras

En (b) se una i

i6n de una capa y por grupos que también se conoce como cable
npo unitario . La capacidad de este cable ¢s de 10 a varios cientos de fibras , es de notarse ¢l gran
en la capacidad de jami

que se logra con esta estructura . El cable tipo cinta se
representa en (€) y tienc una alta d idad de alojami . Esta d.

por una pila de cintas
paralelas y equidistantes entre si, cada cinta puede tener hasta 12 fibras , existiendo de 4 a un

miaiximo de 12 cintas . Asi que en ¢l cable de cintas comUnmente se¢ tiene una capacidad de 48 a
144 fibras . La pila de cintas forma un trenzado helicoidal que forma el alma del cable , para
impedir que penetre ¢l agua al cable se aplica petrolato en tomo del alma . El cable ranurado se
muestra en (d) , en lugar de trenzado , las fibras & se col enr t sobre el

clemento central las cuales siguen una variaciéon hcelicoidal en toda 1a longitud del cable .

6.3 RECUBRIMENTO DE LA FIBRA OPTICA

Con ob]eto que a la fibra Optica ( nicleo y revestimiento ) se le proteja de fuerzas externas ,

vari. de P Yy sca asi mas su jo . se r bre con materiales
plésticos . Inicialmente se pone un recubrimiento primario de silicon , uretano y cpoxy .
Posteriormente se coloca un recubrimiento secundario a base de resina de nylon , polictileno y
poliester clastomero .

En la practica sc ha d

que la fibra que da los mejores resultados es lade 3
recubrimientos . Es decir , entre ¢l recubrimiento primario y el secundario se coloca una capa de
material absorbente o separador .
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Las estr de recubrimi se dividen en dos tipos : fibra individual y fibra maltiple . En el
caso de la fibra individual la estructura de recubrimiento puede ser apretada u holgada . Para la
fibra miltiple se emplean estructuras de cinta de extruccion individual . La eleccién del tipo de
estructura d

de de las jas que se ob en una apli i6n particular .

CUBIERTA EXTERNA Y ARMADURA -

La cubierta externa se usa fundamentalmente para proteger el alma del cable de esfuerzos
mecanicos , variaciones térmicas , ataque quimico y humedad exterma .

Eventualmente se ha de para p! ger de d . didas de tiburdn y grandes

presiones hidriulicas en el mar , etc.

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

extermos algunos de los materiales recomendados son el plasti fl do propil de
perﬂuomm:no FEP , poli o de perfl I ! PFA , vinilacetato de ctileno EVA |
P inico laminado LAP, polieti PE , etc.

El polictileno PE es un material termoplastico que se fabrica en 3 grados de densidad segan la
aplicacion deseada, Ia cubierta de PE es de color negra .

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

halo, . €5 pl vinil de tridxido de aluminio . Al i di. el
cable , el calor de las llamas hace que el hidrato de triéxido de aluminio disocic agua . El agua y su
d la ién de gases infl bles y oxig . la d\ iende y

se exnnguen las llamas . Las cubiertas de EVA se identifican con color gris .

Cuando la aplicacién del cable éptico requi dici de i6n como p
contra roedores , cables submarinos y en minas , cables aércos nu(oponantes o esfuerzos mecanicos

es [ ger la cubierta exterior y el alma del cable con armaduras .
La ar di se hace ¥ de hilos de aramida (kevlar) o de acero . Los hilos de aramida
- se usan por o general para mejorar la resp ala i6n'y se col debajo de [a cubierta .
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El acero se puede usar de diferentes formas , en el caso de proteccion contra roedores la armadura
es una envoltura de flejes de acero o bien una cubierta de capas de acero . En los cables aéreos
autoportantes s¢ usa armadura de alambre redondo a base de aluminio y acero . Para el cable

ino se pl b redondos macizos de acero galvanizado .

8.4 CARACTEMSTICAS UEL CABLE OPTICO

CARACTERISTICAS MECANICAS

Durante ¢l proceso de cableado ( incluyendo estirado , recubrimi y do) ei lacién es
dominante 1a fuerza de tensién . Mientras que en la idn y imi la fatiga Atica y
dinémica son los fi importantes .

De acuerdo con las aplicaciones , €] cable 6ptico esth sometido a diversos esfuerzos mecanicos
siendo normalmente uno de cllos el mas importante .

En el caso de cables aéreos , cables instalados en la cercania de vias de ferrocarril o cables

tendidos en puentes , son importantes las vib i ani . Los de flexién y
flexotorsiéon es in que se p en el blead quip moéviles como sucede con los
aparatos médicos . Cuando los cables son tendidos en di , ademis de los detr i6
se pueden p fi les y :onal 1 .

Durante la instalacion del cable 6ptico , se presentan situaciones que en cierto grado demeritan la
integridad mecanica de) cable , tales como : esfuerzo en la fibra debido al jalado del cable ,
esfuerzo en la fibra y pérdidas de seflal Sptica ocasionado por radios de curvatura , disminucién de
1a resistencia de ta fibra por empalmes, etc.

CARACTERISTICAS TERMICAS

El cable 6ptico espacialmente el de uso externo esta expuesto a una gran variedad de temperaturas .

Las temperaturas habituales para P Yy al iento es de - 25 °C a 70°C , durante la
instalacién de -5°C a 50°C y en la operacién de -20°C a 60°C .
En la fibra Sptica la resistencia a la tensién disminuyc dolah dad . Por lo tanto,

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

Los imi d

q que fe

al cable 6ptico son comianmente os aceites , cidos y
1ejias . Estos efectos nocivos suelen aparecer en ¢l medio ambiente de la planta externa .

65 CABMES PARA DIFERENTES APLICACIONES

Dentro de 1a plia gama de apli

P i del cable éptico ; se pueden distinguir 3 tipos : :

1) Cables exteriores -
2) Cables interiores

3) Cables especiales

CABLES EXTERIORES

El cable de planta externa se debe disefiar para soportar las dici i y bi \|

estr constructivas para isfa las dici

requeridas
segin el tipo de norma empleada . Los cables se fabrican con uns gran variedad de nimero de

fibras , asi por ¢jemplo existen cables con 2, 4, 6, 8, 10 y 12 fibras , otro tipo de cable puede

tener 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 y 120 fibras . Un cable por grupos cs posible que contenga 300 o
2000 fibras .

Una aplicacion interesante del cable es do es
descargas cléctricas de los rayos , de lincas de ala

io evitar ¢l efecto de las

> de p iales eléctricos y la
inconveniencia de aterrizar ¢l cable . Estas exigencias las llena el cable éptico totalmente

dicléctrico como ¢l de 1a fig. 6.6 , que se usa en subestaciones de energia cléctrica y lincas de alta
tensién .

&




CONOUCTOR DE FIBRAS OPTICAS
CUBIENTA DE LOS CONDUCTORES
ELEMENTO OFf SOPORTE DEELECTICO
MASA DE RELLENO

ELEMENTO DE TENSION (HILOS DE ARAMIDA )
CUBIERTA EXTERIOR OE PE

Figura 6.6 Cabie totalmeate dieléctrico com 8 fibras en forma de comductores huwecos .

Figura 6.7 Cable interior con usa fibra.
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CABLES INTERIORES

¥ con bierta externa de PVC . El
distribuid de fibras 6pti .

Dentro de los edificios se usan bles interiores
cable externo al llegar al edificio finaliza en una caja de pal
A partir de la caja de empalmes se continua con el cable intermo , el cual puede estar formado con
ienda gque sean i i que las propiedad de
incr de i6n en

uno o mas fibras segin se requiera . Se
transmisién del cable exterior e interior , de este modo se evitardn

los empalmes .

encontrarlo en la caja de distribucién y en el cableado de

El cable de la fig. 6.7 es coman
i6én / soporte no metilico de hilos de

bastidores . El cable esth f do por un el de
aramida -vidrio (kevlar ) ia cubicrta externa €s de PVC de color gris ¥ su diémetro es de 3.5 mm.

CABLES ESPECIALES

En los cables de aplicacié ial se H

1) Cable 6ptico para naves maritimas y aéreas,
donde es necesario que el cable sea liviano y

extremnas .
2) Cable para instalaciones submarinas y mineras .
3) Cable dicléctrico para operar en zonas de alta tensién .

4) Cable dieléctrico para uso militar a fin de evitar la extraccién de la informacién por personas

ajenas .




En base al 4rca de aplicacién ¢l cable &ptico tiene diferentes estructuras y propiedades especificas .
Tabla 6.1.

freooE cams rwooe MUMERD OE FIBRAS | REQUISITOS
TRONGAL 1 atamo ©-800 A0 DE RANDA SRANDE
200 Au&gbm
IR 1 cAPA R RO H 3
U TARO b e ALTA OINSIOAD , FERNCIOAS MEDIAS ~
asowaco | i -] 9 eeyas
2 v-' Las IO RSO LVIANO
orcka SeTAmD om0 IAMETRO ASDUCIOO
Tabla 6.1

Estructuras de cable dptico.

CABLE DE TRONCAL

En el cable de 1 se i h \

It lizadas, por lo cual se requiere gran
calidad y confiabilidad . Este cable se usa para enlaces urbanos e interurbanos y contiene desde
unas pocas fibras hasta 200 fibras .Una de las apli mas ha sido para conectar
centrales telefénicas .

En la fig. 6.8 se

un cable lero con capacidad p /medi usado en ciudades
grandes o entre ciudades , el cable es de tipo unitario (por capas) con 48 fibras y 8 cuadretes de
1 ali d para el si de i y i

to. Las cuerdas plasticas
intersticiales sirven para lienar los espacios que no se ocupan en ef cable. La estructura de este

cable puede alojar fibras de indice graduado o unimodo. El diametro externo es de 30 mm ¥y su
peso 0.75 Kg/m.
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CABLE OPTICO UNITARIO DE 6 FIBRAS

r——-l 11 TR

CETALLE DE LA FIBRA CPTICA UNITARIA

Figura 6.9 Cable 6ptico submarino.
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CABLE OPTICO SUBMARINO

Las condiciones de instalacion , recuperacién y operacién del cable 6ptico submarino, son mas
severas que la de los cables de tierra , por 1o tanto , la estructura mecanica de los cables marinos
debe ser mas resistente. En la fig. 6.9 se tiene ¢l corte transversal de un cable éptico submarino
transpacifico usado en el proyecto japones TPC- 3 . El cable es para operar a gran profundidad ,
por lo que los esfuerzos de tensidn y presion del agua son altos , su proteccion adecuada se logra
con una estructura multicapas formada por un tubo de acero dividido en 3 , el miembro de tensiéon
¥y ¢l tubo de cobre. El cable tiene un diametro normal de 22 mm , su peso en el aire es de 0.9
ton/Km, la carga de ruptura minima es 10 ton.fy su radio de curvatura minimoes 1 m .

El cable de la fig. 6.9 tiene los parametros siguientes : longitud méixima 8000 Km , profundidad
mixima en el océano 8200 m , 3 pares de fibra unimodo operando en 1.31 um y con un cédigo de
iinea de 295.6 Mbps, la corriente de alimentacién es de 1.6 A a C. D., el tiempo de vida es de 25
afios y la confiabilidad menor a 3 reparaciones . Para evitar el dafio 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 polietil y d ali dici 1

CABLE OPTICO PARA ABONADO

La introduccién del cable &ptico en la red de ab do estd dici da a la solucién de al
inconvenicntes como son : costo competitivo del cable Optico con los cables de cobre

convencionales, desarrollo variado de cables para uso interno y externo , métodos de disefio y

fabricacién que garanticen las caracteristicas de transmisién y mecénicas durante el tiempo

esperado etc. El cable de abonado de una a dos fibras a mas de 1000 fibras para los cables de
alimentaci6n .

En la fig. 6.10 sc¢ prtesentan 4 unidades de alta densidad . a partir de las cuales se forman
superunidades . Con 1-3 superunidades y una estructura en capas , se obtiene un cable de 100-1500
fibras. También es posible construir un cable confiable que contenga hasta 3000 6 4000 fibras .
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ELEMENTO OF TENSION

Figura 6.10 Unidades de alta densidad usadas en el cabls de aboaado.

ALAMERE DE ACERO NORMAL

MONOFIBRA RECUBERTA

CABLE OPTICO UNITARIO
ELEMENTO DE TENSION
CUBIENRTA DE LAP

Figurs §.11 Cable éptico tado para

CUERDA MONOFIBRA RECUBIERTA
WNTERETICIAL

CURMERTA DE DOBLE ESTRUC-
JURA CONMISTIENDO DE UN
TUBO COMRUGADO.

Figmra 6.12 Cable compuesto de fibra dptica y lineas de potencia eléctrica.
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Cuando el cable de abonado se instala en forma derea , se usa una estructura autosoportada como se
muestra en la fig. 6.11 . Este cable debe construirse para soportar curvaturas , vibraciones y cargas
de tensién muy acentuadas.

CABLE DE INTERIORES Y DE LINEAS DE POTENCIA

El cable de interiores requi propiedad peciales como permitir curvaturas pequefias , y tener
una buena respuesta a las cargas laterales y a la tension . Es de uso in un cable fibra tipo

cordén , que consiste en una fibra recubierta que se protege con kevlar y posteriormente se aplica
una cubierta externa de PVC resistente a la flama. Este cordén se diseila para soportar radio de
curvatura minimos de 4 cm , y para esfuerzos en la fibra menores al 0.5% para cargas de tension
de 10 Kgr.

Para la aplicacion en carreteras o lugares de procesamiento del petréleo, se¢ ha desarrollado un
cable optico que i es de
6.12.

p ia eléctrica para el suministro de potencia . fig.
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CAPITULO 7

EMPALMES Y MEDICIONES

WTRGOUCCION

La ién de los el que integran un si de i ién por fibra 6ptica, e3 una

de las consideraciones importantes para una realizacién tedrico- practica del sistema de manera
d da. Basich Llia .

se puede realizar entre fibras y entre dispositivos activos y
fibras, pudiéndose realizar por medio de dos

P pasivos: 6pti y P
El conector es una unién movil que se usa does io y d fibras més
de una vez . Su aplicacion principal es el equipo de oficina (4 isor, ptor) . El sc
usa en la planta externa , q bié A apli ién en el equipo de ofici
El objetivo principal de plami del 1 es el ali i preciso de los nicl de las
fibras por unir , en tal forma , que la encrgia optica se prop con un mini de pérdidas a través
del 1 Las pérdi en el L se pueden dividir en intr ¥y extr . Las

primeras se deben a Ia variacion de las caracteristicas propias de la fibra como: didmetro del nicleo
apertura numérica , indice de refraccién , concentricidad , etc. ; que dependen del proceso de
fabricacién . Para una fibra tipica imodo de indice graduad

, el d 1 i entre la
apertura numérica es 1o que produce el mayor grado de pérdidas , ido por cl d lami

entre niicleos y después el indice de refraccién . Si la apertura numérica varia de 0.182 0.16 , el
peor caso de d lami Crr isio

de una apertura numérica mayor a otra menor ), puede
producir perdidas de 1 dB . Cuando se fabrican fibras para que tengan ias mismas caracteristicas ,
el hecho de per a lotes di
peérdidas intrinsecas .

pucde producir diferencias que suclen alcanzar 1 dB de
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leada. Se prod por ter
¥ por desalineamientos .
i ientos , que pueden ser :

de unién

Las pérdidas extrinsecas se deben a la
de la fibra , reflexiones de Fresnell , Los

acl de la fibra es lo que produce los

en el
K i entre
longitudinal , transversal y angular .

Los tres tipos de > y las reflexi de Fi ", i pérdidas que son

acumulativas . Aunque estas fi de pérdida son algo i i » sin embargo, parn el

mejor entendimiento de su efecto, se pued iderar ind di . El desali t

transversal es mas severo que el | itudinal, y el d i H lar es critico que los
- anteriores.

Para fibras individuales, se sugi el pr dimi de 1a fig.7.1.

7.1 PROCEDIMENTO OF EMPALME.

1.- PESCUPRIMIENTO DE LA FIBRA .

lhsti dejando solo el y

El descubrimiento de Ia fibra consiste en quitarle la
imi Se sugi usar la pinza Miller 101-5 , fig.7.2 Qmur aproximadamente 40 mm de la
cubierta a partir del extremo de Ia fibra . Debe quedar libre de los i de la cubi pléstica ,
para lo cual se puede limpiar con ctanol desnaturalizado . En algin tipo de fibra el procedimiento
ias , el del.fbn S€ sumerge unos

snterior tal vez no sca cfectivo . En tales cil
lucién de il idin d 20 scg. ap i P se

40 mm en una
sumerge ¢n agua y sc agita por unos 20 scg. finalmente se quita la cubierta , cuidando que no

exijstan residuos .
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Figura 7.1 P d Pars 1 fibras 6p por fusién de arco.
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2.- CORTE DE LA FIBRA .

Antes de realizar el corte , s¢ marca la fibra lo que se puede hacer con un rayador Fischer 11-
347A, fig.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.- YERIFICACION DE LA CALIPAD DE CORTE.

Col los dos de las fibras por empalmar en la ranura en  V de la méquina
empalmadora , rotando la fibra, observar con el microscopio la calidad del corte fig.7.4.a.
En 1a fig. 7.5 , se da una guia para el corte .

4.- FUSION DFE LA FIBRA

Observando con el microscopio , se deslizan las fibras sobre la ranura en V hasta que sus extremos
casi se toq ¥ qued: i dos con los ¢l dos . Desli do se retira una de las fibras del drca
de los electrodos , fig. 7.4.b y se¢ aplica prefusion (arco de duracién corta) a Ia otra fibra. La
prefusidn sirve para p: ir el efecto daflino de la for i6n de burbujas de aire al realizar la
fusién .

Sin embargo, Ia i i di la fusién que la fibra tenga un cuello excesivo

(estrangulamiento) . La fibra retirada , deslizarla hasta tocar la fibra prefusionada. Rotar las fibras
para minimizar el espacio entre clias fig.7.6.Finalmente se aplica la fusién (arco de duracién mas

grande ) para ablandar los de la fibra , la tension superficial ara que la fibra fundida
produzca una union uniforrne  casi invisible .Con esto concluye ¢l empalme que debe estar libre de
cuello ivo , burbujas dc aire y fi . En la fig. 7.6 se da una guia para Ia calidad de fusién .
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Figura 7.3 Rayador para marcar ia fibra .
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S.- PROTECCION DEL EMPALME

Después de la fusion , 1a resistencia de la fibra a Ia i6n disminuye . bién la p ia de
h dad puede p una dismi i dici | .Para la integridad mecénica del
empalme y protegerio del medio ambiente , se usael p de 1 que es p i un
encapsulado. Se¢ han do di £« de iado, una que ha dado resultados
isfs ios, se en la fig. 7.7 . Después de colocar la fibra como se indica, la mitad
superior del protector se cierma y el pal queda p gido en una estructura tipo emparedado.

72 MEDICION DE ATENUACION EN FIBRAS OPTICAS

INTRODUCCIMON
Los si de i i por fibra Optica , ticnen dos caracteristicas bdsicas que son la
ion y la di ion . Ambas limitan la sep: i6n entre i y 3 Il itud
i del enl serd funcion de la limi que pril . En la prictica , después que sc
ha instalado Ia fibra , es io hacer dici de i6n y dispersiéon , con el obj de
gar que se cub isfi i los objeti previstos en ¢l calculo tedrico .
La dicién de i6n incluye las pérdidas en la fibea , empalmes y conectores , y sirven para
p el funci i de los equipos terminales , asi como una referencia para el
imi del enl.
La atenuacién se puede medir en forma j o tica . Los métod les son los que
se usan en las aplicaci les de po , por lo que se describen en detalle . Los métodos
A . i de dici peciales para su aplicacién como es cl caso del fabricante
de la fibra , a de ejemplo sec p uno de ellos .
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La ia que origi se inyecta en la fibra , se propaga hacia el receptor, y se le conoce

como sefial directa, las practi de p

en una fibra, hacen que parte de ia

sefial directa regrese a la fuente optica . La que reg: , la P les de

retrodispersion  y reflexion . En base a lo anterior, existen dos arreglos para medir atenuacion :

1) Técnica de los dos puntos , utiliza la scial directa y se bién como ica di
2) Técnica de retrodispersion que se desarrolla en basc a la sefial que regresa.

La técnica directa se describe en la parte inicial y 1a segunda técnica al final .

Bésicamente existen dos métodos para medir la ion en forma 1 y son : Pérdida por
i ién y corte regresi . Los dos métod utilizan para medir 1a potencia un receptor éptico
(multimetro Sptico ).

Cualqui que sea e] método utilizado ( o itico), se deben lir ciertos requisi
como son :

a) Simple y rapid b do si se liza en e} po donde las condiciones suclen ser adversas.

b) Versitil con objeto de facilitar la interconexién con la fibra bajo prueba y al equipo asociado .
€) suficientemente preciso para que sca confiable .

d) La técnica de dicié pleada debe ser equival a la del fabricante para poder contrastar
ambos resultados .

7.3 MEDICION MANUAL DE ATENUACION

Para Ia dici 1 de i6én , 1] se utiliza como medidor de potencia un
|| éptico . Los val se obti en decibeles d diendo de la | itud de onda con
que sc transmita .
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A continuacién se describen dos métodos comunes para medir atenuacion , que son el de inserciéon

y el de corte regresivo .

a) METODO DE PERDIDAS POR INSERCION

El métod i en dos ici ., la primera en el extremo cercano que sirve de referencia y
ia daen el lej Ladi in entre las dos dici da ta i6én de Ia fibra
bajo prucba .

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 Ia fibra de prueba . Aproximadamente de 15 - 20 cm  del extremo de

1a fibra Imad. li la ion de dos . 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 extraccién de luz ; la segunda es tener un ! dici 1 , que i lard el no de
empalmes en las dos mediciones dando mayor precision al Itado. C: ¢l tramo de fibra de

1 metro al P ¥y ob la dicién del extremo cercano (fig. 8.a).

MEDICION EN EL EXTREMO LEJANO

Para esta medicién se abre en el punto (a) de la dicién en el y se ! el
del dor a Ia da de 1a fibra bajo prucba. En el extremo de salida de la fibra
bajo prucba sc realiza la extraccion de luz del im i y se al P (fig. 8b) .
En estas condici s¢, obtiene la medicién en el Iejano.
El método en si i dJi un peq error que i en Ia dife in de i entre los
de la dicion en . y la del lejano . C es inferior a
una décima de dB.
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Figura 8.8 Mediciéa de i6m por el mé de pérdida de i a) Para

cercano  b) para extremo lejawo .
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mas

Enel do de dida por i » s importante tencr pi que Ia
es en ¢l transmisor y no debe perturbarse en el lapso de tiempo que se realiza la medicion de
iejano. En caso contrario, se debe cfe 1a icién en

Yy
el extremo cercano que sirve de referencia .

b METOO0 DE CORTE RESRESIVD

En el método de corte regresivo se li dos dici . la primera en el extremo I¢jano y la
enel . La dife ia entre las dos dici dala i6n de Ia fibra
do con el método de pérdidas por i H el orden de las mediciones se

bajo prucba . Comyg
invierte.

MEDICION EN EL EXTREMO LEJANO

i . ¥ el otro se empaima a la cntrada de

Uno de los del lador se al

a fibra bajo prucba. En el extremo de salida de la fibra bajo prucba se liza la ién de Juz
del imi N And posteri al P ¥ se obti 1a dicién en el

lejano fig. 9.a .

MEDICION EN EL EXTREMO CERCANO

En este caso, se corta Ia fibra en el punto (a). se realiza la extraccién de luz y se conecta al receptor

fe 1a medicién en el fig. 9.b.

para

La técnica de corte regresivo €s mds precisa quc la de pérdida por insercion. Tiene el inconveniente
i !, i de la fibra

que al hacer el corte en ia dicién del ), S€ P
bajo prucba , esto pucde llegar a ser un probiema cuando Ia fibra no tiene suficiente longitud .
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Figura 7.9 Medicién de por el método de corte regresivo a) para extremo lejanc
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7.4 MEDICION BE ATENVACION EN FORMA AUTOMATICA

Los métodos automatizados para medir i6n , se d 1! do es io medir la
atenuacion de un gran nimero de fibras en poco tiempo . Esta si ion se pi 8 ||

en las P que o el cable de fibras Spti » qQui impl étrod » que
se adapten a los requerimientos del tipo de cable y fibras que fabrican .

Para la icion de la ion se li dos pasos:

1.- Inicialmente sc toma una dicién de ia de refe ia , lo que se obtiene insertando un

metro de cable de cinta . Esta medicion se realiza para cada una de las fibras , registrando los

2.- El cable de cinta por medir sc inserta en lugar del cable de referencia , y se mide la potencia de )
recepcion asociada a cada fibra. La diferenciaendBentrelalectura2 y la 1 da la
atenuacién en la fibra .

Para ia itud del método , se midié la atenuacién de una misma fibra 10 veces ,
oblenléndose una desviacion standard de 0.04 dB . C el métod izado con ¢l

étod I de dos p en el pnmem resuita una atenuacién mayor con valor promedio de
0.14 dB . Con el métod: P . se den medir un cable con 144 fibras en una

hora con una precisién de +- 0.4 dB . Para medir ¢l mismo cable con el método manual de dos
» S€ requi i d 24 horas.

ap

7.5 MEDICION DE ATENUACION POR MEDIO DE REFLECTOMETRIA

U do principios de refl ia se pucde medir la atenuacién en una fibra 6ptica , también se

pucden localizar fallas, asi como medir la p
I etc.

2: . N " . PSPPI

que

como
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Figura 7.10 Medicién de atenuaciéon en forma automatics .
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La dicién de ion se liza con un reflectémetro 6ptico en el dominio del tiempo
indi como una funcién de la longitud de

Srdid

RODT, con el que se determinan las p

ta fibra, la cual se calcula por medio de de la dife ia temporal en el recorrido de la
scfial directa y la reflejada compuesta . La sedal reflejada compuesta esta formada de las sefiales

de reflexién y dispersion .

=) REFLECTOMETRO OPTICO

El principio de operacion del RODT cs semejante al del radar . Como se observa en la fig. 7.11
consiste de un foto emisor (liser) que envian pulsos periédicos de corta duracién < 20 nseg. a uno
de los extremos de la fibra bajo prucba. Parte de Ia energia de los pulsos regresa al mismo punto
de entrada, con la ayuda de un acoplador direccional , la seiial que regresa se detecta y se muestra

Flexid d

en una pantalla de osciloscopio fig. 7.12 La amplitud de la sefial de P P

de la pérdida de la sefial como se observa en ¢l eje vertical, en el ¢je de tiempo se representa la
longitud de la fibra . En este caso sc ha supuesto que en la fibra existe un empalme. Los extremos
Cuando el extremo de

de entrada y salida de la fibra seran por los p ayb

salida de la fibra esta abierta, se obtiene una fuerte reflexién Que se caracteriza por que la sefial de

reflexién compuesta cae a la linea base del il pio como d ién en el caso de una
rotura total en la fibra.

Cuando la luz de 1a scfial directa se propaga en la fibra, a fl i i 6pi del
indice de refraccién que se deben a imp ! A del p de icacién en la fibra.

Esto provoca dispersion de la luz en todas direcciones, resultando que una pequefia cantidad

P de la luz di s¢ propaga hacia atris, es decir en di i6n del foto isor. Esta scfial
se atenua en la misma forma que la seflal directa, por lo tanto la sefial de retrodispersion que
P en et il pio sirve para determinar atenuacion en la fibra, ademads de localizacion de

fallas y pérdidas por discontinuidades.
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Figura 7.11 Diagrama bisico de us RODT.
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Figura 7.12 Sefial que regresa como se observa en un RODT.
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CAPITULO 8

DISENO DE ENLACE DE FIBRA OPTICA

INTRODUCCION

El di del enl se red a {] a un costo minimo las necesidades del usuario , las
cuales pueden variar segin el tipo de servicio o aplicacion requerida . En ¢l anilisis del enlace se
i fund: las caracteristicas siguicntes .

1. Distancia del enlace .

2. Relacion sefial a ruido SNR (para transmisién analdgica) .

3. La tasa de datos o ancho de banda (para transmisién  digital) .
4. La tasa de bits erréneos (BER) (para transmision digital).

Las 3 aitimas caracteristicas dependen de Ia apli i6n d d.

tal como se muestra en la fig. 8.1 .

En el calculo del 1 opti . se i taci basi

los [

(foto emisor y foto detector ) y la fibra incluyendo desde luego las caracteristicas de cada uno de
ellos .

El p dimi de di es i ivo , Ik do a su fin do se isf pl fos
requisitos técnicos del disefio , asi como las limitaci 6 y de infi ctura del
usuario . Todo esto & de los tiempos de vida esperados en el equipo .
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La longitud i del 1 tiene dos limi que son i6én y di i6n , por lo tanto ,
el di: del enlace i i del analisis de dos a saber :

1. Presupuesto de potencia
2. Andlisis de ancho de banda (dispersién ).

8.9 CONSIDERACIONES DEL ENLACE

Antes de lizar ¢l andlisis del p P de pérdidas y de ancho de banda se debe seleccionar la
longitud de onda de transmision . E criterio ge | es que do ia di ia del enl sca corta
ia A cmpleada sea en la primer ventana de operacién o sca de 800 a 900 um . Si la distancia de

P .

s gr la ion y dispersién pueden ser grandes , por lo tanto ,se sugicre la
operacién en 2* y 3° ventanas es decir , en A alrededor de 1.3 y 1.5 pm , donde se pueden
optimizar las pérdidas y la dispersion .

El sigui paso i cn i i los tres subsi [ 4 P N i y fibra )

para la fongitud de onda selecci da. Normal el pi di que sc sigue cs scleccionar

el foto detector en base a los requisitos de di . Posteri se el foto i y sc

célcula si con un tipo especifico de fibra es posibl i el enl . De no ser asi se hace una

nueva sel ién de P y se calcula la posibilidad del enl ,elp pucde i

hasta isfi las dici de di En la fig.8.2 sc muestra la relacién entre las
isticas funci ies de Jos tres i ¥ los requerimi del usuario .

Para ¢l caso de un enlace digital , el foto detector se escoge de tal forma , que su sensibilidad
permita que para una tasa de transmisién dada, la p ia &ptica mini que incide en el foto
detector satisfaga la tasa de error (BER) requerida . E! foto diodo PIN en comparacién con el foto
diodo de avalancha APD, cs mis sencillo . Mas ble con los bios de
barato .

p y mis
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El voltaje de polarizacion en el foto diodo PIN generalmente es bajo < 50 volts , mientras que en
€l foto diodo de avalancha es alto > 100 volts .

Sin embargo , el APD tiene una sensibilidad mayor que hace quc sea preferido cuando los niveles

de potencia 6ptica son muy bajos .

La seleccion del foto emisor ( Led o laser ) se realiza considerando que ¢l led es menos afectado
i . su li lidad es mejor y su

es mas

por cambios de temperatura . su circuiteria

costo es inferior .

Por otro lado ¢l laser tiene un ancho espectral menor , obteniéndose en la fibra una dispersion
reducida y la posibilidad de tasas de transmisién - distancia > 150 Mbit/seg. km en la ventana de
800 - 900 nm . En el caso del led esto no es posidble , teniendo que operar en A = 1.3 um donde la
dispersién es muy baja y se logran tasas de transmision - distancia hasta de 1.5 Gbit /seg. Km .
para los liscres se pueden lograr arriba de 25 Gbit/seg. Km .

Otra de las ventajas decisivas del laser , es que la potencia éptica que puede acoplar a la fibra es de
10 a 15 db mayor que la del led permitiendo alcanzar mayores longitudes de transmisién . E! laser

es un dispositivo de umbral por lo que es ible a los bios de peratura, requiriendo para
su i d da circuitos plejos para el 1 de P Ay i to . Sin
embargo . do la di ia del 1 es grande y la dispersién en la fibra ha de ser reducida ,

comunmente se recurre al uso del laser .

La fibra éptica adecuada entre dos tipos , multimodo ( de indice de escalén o la de indice gradual )
y la unimodo . El tipo de foto emisor seleccionado condiciona el tipo de fibra , asi como también
Ia dispersién tolerable . En el caso de un led . es impractico usar unimodo dado que su didmetro es

reducido ( 8 - 10 m ) provocando que la p: i plada sea muy reducida . Por lo tanto , se
tiene que usar fibra multimodo . La potencia que un led acopla a la fibra se incrementa con la
apertura numérica (N.A.) , sin embargo , al mismo tiempo aumenta la dispersién , por Io cual es
necesario optimizar la (N.A.) de Ia fibra seleccionada.
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E] diodo liser puede plar la po Optica ia a Iquier fibra. La fibra multimodo de

indice gradual tiene un mejor producto tasa de transmision distancia que la de indice de escalén .

tasa de tr ision di ia , sin embargo , su
N T

de ime y co i6n sca mas plejo que

Con la fibra unimodo se logra e! mayor pr
diametro reducido hace que el prc
en las fibras de 50 um de didmetro .

8.2 ANALISIS DE PERDIDAS EN EL ENLACE

Para el analisis del presupuesto de pérdidas s¢ muestra en la fig.8.3 un modelo, en cl cual, la

d depende de la p ia que se ple a la da del

potencia éptica que recibe el foto
rabilto de la mono fibra y de las pérdidas que ocurren en la planta interior y exterior ( incluyendo
ia fibra , conectores y empalmes ). Cada uno de estos clementos contribuyen con una perdida
o ia cor di » que se exp!

determinada , la cual esta dada por su funcioén de
en decibeles por medio de la relacién ...

Pérdida (db) = 10 log Ps/Pe

da del ¢l .

donde Ps y Pe son las p ias de salida y

Ademis de las pérdidas mencionadas ., existen otras pérdidas adicionales que deben ser
ideradas en el p de pérdidas , tales pérdidas se en la fig. 8.3 .
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ANALISIS DE PERDIDAS EN CADA ELEMENTO

FOTOEMISOR

El & de fe ia de Ia fuente Sptica , esté dada por Ia relacion de la corriente de

entrada y la potencia optica de salida . Esta relacion determina la corriente de excitacion que se
para ob Ia ia 6ptica de salida que ha de acoplarse a la fibra , lo cual representa

una de las isti mas imp enelp P de pérdidas . Un valor tipico de.este

pardmetro es de 100 mW/A .

ACOPLAMIENTO FOTOEMISOR- FIBRA

La relacién de la potencia éptica que prod el foto i alap ia 6ptica que se inyecta a la
fibra , defi Ia funcién de ia de la unién . Este acoplamicento depende de la

combinacién que se realice entre los diferentes tipos de folo emisor- fibra . Asi por ¢jemplo para un

led con una fibra de 50 m de dik ,las p idas por i pueden ser tan des como

20 db, en cambio para un l&ser pucden ser tan pequefias como 3 db.

FIBRA

bti laci do la ia 6ptica que cntra en un
. Las pérdidas en ia fibra d

N 4oy bia de

La funcién de transferencia en la fibra sc
extremo de la fibra con la potencia que sale en ¢l otro
de 1a longitud de onda, por lo tanto, la fi ién de
loagitud de onda empleada .

ACOPLAMIENTO FIBRA- FIBRA

Este acoplamiento se puede realizar en dos formas .



1) Por medio de un 8. que prodi una unién removible, es decir ,es posible conectar y

2) Usando un empalme que hace una union fija , la cual se requi para l1a longitud de la
fibra o para reparar fibras . El parametro de e iaen y ] esta dado
por la variacion de i d lida , para efe de di: » este park de pérdid

se i de 1 db por conector y de 0.2 db por empalme .

ACOPLAMIENTO FIBRA - FOTODETECTOR

El parémetro de pérdida se prod debido a que la ia que sale del extremo terminal de la

fibra , no es absorbida totalmente por ¢l foto detector . Esta pérdida a es muy peq

del orden de 0.1 db, por lo cual , se puede desp en ¢l p p de pérdidas sin incurrir en
efectos notorios.

FOTODETECTOR
En el foto d el pari o de ncia se toma como Ia relacion de la corriente eléctrica
de satida a 1a potencia Sptica de d: 1 se obti 1 de 0.5 A/W .

PERDIDAS ADICIONALES

Pueden scr de dos tipos las pérdidas O, sc deben a jecimi de p

de pérdidas por cableado ¢ i lacién , prevision de \} y fi ¥ d dacié
de P por cfe del i bi (variacién de » polvo, | dad,ctc. ).
El margen de pérdidas que se da por estas causas oscila entre 4-6 db.

La respuesta temporal de cada uno de los p del si o\ una di i6n o
ensanchumenlo del pulso éptico . Esto puede resultar en un translnpe de los pulsos recibidos o
inter i bolos ISI, lo cual red! la ibilidad del P
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La ISI se puede d lizacion d del P . esto requi de Ia
potencia Sptica en el P » tal es equival a una pérdida adicional que se conoce
como pérdida por la dispersién - lizacién o perdida por interferencia de intersimboios,
C da Ol ; . La pérdida a1, es importante en los sistemas de banda ancha (tasa de transmisién

1] da) con fibra i do y se calcula a partir de :

o =2(20B12) ab

donde o© valor rms del ancho del pulso y B, es la tasa de transmisién . By=R

A la pérdida por ISI sc le puede asignar un valor de 1 db. Los si: que | fibra unimod
no tienen dispersién intermodo , por lo tanto , no estin limitados por la di i6n del

puiso .

83 ALGORITMO DE DISENO POR PERDIDAS DEL ENLACE

El fo de pérdidas en ¢l enl asi como de la di i axil P itida , se puede realizar

por dos métodos . 1) Andlisis en el caso peor y 2) Andlisis estadistico.

1. ANALISIS EN EL CASO PEOR

E1l criterio de cédlculo consiste en usar los limites superiores de pérdida en cada el del

i . Al mi iempo sec han de id: los val ini de ia del si . De
este modo , si Is p ia optica plada al rabillo de fibra del foto emisor es Pec en dbm , y ia
sensibilidad del receptor para una BER prefijada es Ps en el db m , por lo tanto, la ganancia del

sistema G en dbm serié :
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G=Pe-Ps rerieesnasenas (8.2)

C id do las pérdid 1 on la isi estan dadas por ¢l modelo de 1a fig.8.3 , el
| seré funci | si se ph
Gz a,®>ap,®+ ap, ® +ay,® +a,® L .. (8.3)

o= pérdidas por planta interna = 4a,, ® + 2a;® +og®

1 cable monofibra interna regularmente es < 50 m , asi que Oty se puede despreciar .
A= pérdidas porplantaextema = a, L+ a, L=(ag+a )L

L es Ia longitud total del cable multifibra externo en km y se ha supuesto que los tramos de fibra
por empalmar son de 1 km , 0 sea que existiria un empalme cada kilémetro . :

La pérdida total del enl, entre los t-res
a,= d4a, +2a, +(agta JJLtagyta, L ..(8.4)
Asi que cn basc a las ecuaciones 3) y (4) , la | itud fxi del ] por limi de

atenuacion esta dada por :
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G - (4ag +2a, o, +oy)

L max a(km) <
@y + @,

04 ANALISIS DE ANCNO DE SANDA.

El ancho de banda del sistema, se obtiene por medio de un anilisis de ancho de banda o de tiempo

de elevacion . Dado que ninguno de los dos tipos de Alisi iza con p a las
es io hacer al P i i no ob » tanto el ancho de banda

como el tiempo de el i6n dan la infc i6n requerida para iniciar el disefio del sistema . En la

hoja de datos que suministra el fabricante, se da ancho de banda o tiempo de el i6én , pudiend

pasar de un dominio al otro por medio de las férmulas adecuadas

En este célculo se realizan los calculos por medio del tiempo de el i6n ts del si » el cual

esté dado por :

2, =12, + 2+, (8.6)

donde tg, ,tg+tg son los tiempos de clevacion de la fuente Sptica o fotoemisor , de la fibra o
del fotod pecti .
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Adecmiés en congruencia con la di icién de tiempo de el in y la se tiene :
0.35
Q= meeee (8.7)
B

siendo B el ancho de banda cléctricoa 3 db .

Cuando se tiene un formato de transmisién de retorno a cero como se muestra en la fig. 8.4.b, cada
bit estd acomodado en un periodo t , ¥y los pulsos ocupan la mitad del periodo , es decir cada
pulso tiene una duracion de T/2.

En esta forma la tasa de transmisién R en bits por segundo (bps) e¢s R=1/T=B

y de acuerdo a la ecuacién (8.7) .

0.35 035
Renz = - . (8.8)
T, A,
donde A, es la dispersion total del pulso , descrita en térmi de d io lcta a la mitad

del méximo (FDHM) del pulso .
Cuando se trata de un formato con pulsos de no retorno a cero NRZ , como se ilustra en la fig.

B.4.b el ancho de banda requerido es la mitad comparado con el formato RZ ,o0seaB = 1/2T y
R=2B.
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Figura 8.4 Relacién de In tasa de tr com Ia de oada . El ancho de banda
requerido para la tr E ado . Se pr

dos codigos digitales : (a) No retorno a cero NRZ , (b) Retorno a cero RZ.,
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(8.9)

0.7

Rupz = —====

k i6n del si t,

ia entre si el tiempo de
(o ensanchamiento del pulso ) , debe ser menor al 35 % del intervalo del bit para formato RZ .

A fin de evitar |

Para la transmision NRZ tiene que ser inferior al 70 %.
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CONCLUSIONES

l6gico al doenla fe de

Como podemos observar, el grado de desarrollo
estos conductores es de admiracién y de gran importancia en la transmision de sefiales de

informacidn .
i i los objetivos que se

. "

Por lo que podemos concluir que se han plid
|} inicialk cuya finalidad cra la de el di: de ent de

mediante conductores de fibra Sptica.
de 4*

El ico de Ia i ién por fibra Sptica esta oril
generacion con fibra unimodo y laser de modo unico, debido a que tiene un ancho espectral muy
que sobre una sola fibra se envien muchos canales por medio de

1 das (ancho de banda muy grande).

do hacia los

itiendo asi tasas de muy

En cuanto al futuro de la fibra Sptica en si, se tiene uno de Jos p més
i i fibras con material diferente al silicio, se han fabricado de halide,

A I se g
hat ide, y cristales de 6xidos Al Las nu I itudes de onda estén en el infrarrojo
localizadas de 2.0 a 10.0 um , algunas de las cuales tienen pérdidas teSricas entre 0.01 y 0.0001

db/km.
btenido con las fibras

Sin embargo, si el progreso 6gico de las fibras es ji al
de silice, es posible que muy pronto se tenga una nueva generacion de fibras de pérdidas ultrabajas.

La i ion de dispositivos épti es muy p sin embargo, la investigacién ha tenido
que resolver fuertes retos. Uno de ellos son las pérdi ivas por p i entre ¢l
segmento de la guia onda plana depositada y el nucleo circular de la fibra . A pesar de todos los
probl dos en la in igacion ésta siguc adel. como son los casos de aplicacién
en integracién Sptica de interrup 5 pladores y divisores, asi como fuentes y detectores
Spticos integrados . Todo ésto como de la d

lucid IS0 1
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