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INTRODUCCION

En términos generales este trabajo presenta algunos fundamentos de la tecnolog'la de

las fibras Opticas, los principios en que se basa la propagacion de ondas luminicas en
fibras de vidrio, ios procesos de fabricacion de fibras Opticas, los empalmes ios

coneclores, las técnicas de medicidn, la conversion Gplico - eléctrica y eléctrica - éptica

y finaimente algunos fundamentos de modulaciéon y multiplexado
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CAPITULO v,
PRINCIPIOS DE FIBRAS OPTICAS.
1.1.- OBJETIVOS DEL CAPITULO.

En &4ste capitulo ademas de algunos conceptos elementales como la reflexion y la
refraccion de la luz se discute fa propagacion de la luz en una fibra de indice escaléon
La reflexion interna total, la cual es el prncipio basico fundamental y algunos detalles de {a
propagacion de la luz en fibras son presemtados, incluyendo las imodalidades de propagacion
el angulo de propagacion y el angulo de aceptacion. Un término importante apertura
numérica, la cual esta relacionada a la diferencia de indice de refraccion relativo entre el
nicleo y el revestimiento, es discutido también. Finalmente en este capitulo se hace un
analisis de las causas fundamentales e la pérdida de iuz en las fibras opticas.

1.2.- LQue es |a fibra otica?.

Las comunicaciones por fibra oplica implican el uso de la luz, confinada en una delgada
gula de luz dieléctrica, con el objeto de transnmutir inforinacidn Un sistema basico para la
transmision por medio de fibras dpticas consiste en un transrmisor (que es un emisor 4phco),
un medio de propagacion (1a fibra optica en forma de cable) y un receptor (detector optico)
La fibra Optica por la que ha de circular la luz debe ser extremadamente luminosa. de Mmuy
alta ransparencia y sumamente delgada. Para comprender de que manera estas fibras de
material transparente consiguen encasmunar la luz para guiatia, hemos de recuriir a 10s
principios de reflexion de fa fuz, entre otios.

1.3.- Reflexidn y refraccion de {a luz.

En el lenguaje de la optica cuando un rayo de luz incide sobre una superficie defimda entre
dos medios ransparentes es dividido en una parte reflejada y una refractada
La ley de ia reflexidn establece que el angulo de incidencia es igual al Angulo de reflexion.

0. =0 Ecuacién 1.1.

La refraccion de la luz se realiza siempre que un rayo de luz atraviesa la interface. y se
verifica cuando |a fuz pasa de un matenal menos denso a otro de mayor densidad y
viceversa.

La ley de la refraccién establece que: el cociente entre el seno del angulo de incidencia y et
seno del angulo de refraccion, es constante para cada par de materiales y recibe el nombre
de indice de raefraccion "n".

n=seno / sen Bu Ecuacion 1.2.



Asl tenemos que la luz de un material con indice de refraccién menor a un material con
Indice mayor, entonces tenemos que 6, > 8o , de tal manera que el rayo refractado 8
tendera acercarse a la normal.

Por otro lado si la luz va de un material con indice de refraccion mayor a uno con Indice de
refraccion originara que 8. < Ou y con ello fa iz tiende a alejarse de la normal.

1 3 1.- Reflexén total.

" n>n)

FIGURA 1.1 REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ.

Cuando el rayo de Uz viaja desde un medio mas denso n,>nN, hacia uno menos denso, de
tal manera que si asmentamos €. 6. aumenta mas y pronto igualara a 90° que es el
maxitno posibie si & aumenta mas, ya no se produce Ia refraccldn, sina Unicamente ia
reflexion, por o que ha dicho tendmeno se le llama reflexion total, y angulo de incidencia
minimo a que se produce éste fenémeno, se le llama angulo ilmite & angulo de reflexion
total
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FIGURA 1 2 REFLEXION TOTAL.

1.3.2.- Reflexion de Fresnel.
No toda la luz que coincide sobre una superficie puede penetrarla ya que una pequefia

parte sera refjejada. La reflexion de Fresnel p en el lindero entie el aue y oro maternal
equivale a:

p=(n-1n +1)y Ecuacidn 1.3.

FIGURA 1.3 REFLEXION DE FRESNEL.



1.4.- Dispersion de Rayleigh.

Cuando la luz se propaga a través de un materiat no completamente homogéneo, la luz
puede desviarse en otras direcciones distintas a ia direcciéon de propagacion ( figura t.4 ).
Este fenémeno llamado dispersion de Rayleigh, se debe a la existencia de pequefias
particulas y zonas no homogéneas las cuales al ser iuminadas emiten luz en todas
direcciones. La luz emnitida es llamada luz de Tyndall.

= r =
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FIGURA 1 4 DISPERSION DE RAYLEIGH.

15 - Perhil de un conductlor de fibra 6ptca

Un conductor de hbura optica en su forma mas sinmple estd constituido por el Nicleo y el

revestimiento que lo roded. S1 en el conduclor de fibra optica se considera el indice de
tefraccian " n * en funcudn del radio, se tiene el pedfil del Indice de refraccidn de éste
conduclor Con el misino se desciibe la varaiacion radial del Indice de refraccion del
conductor de fibra optica desde el eje del nucleo hacia 1a penfena, el revestimento.

15 1 - Petfil escalonado.

Para que 1a luz sea conducita en el nucleo de un conductor de fibra o6ptica con perfil
escalongado. el indice de refraccion del nacleo n, debe ser mayor que el revestimienton, Si
el valol del Incice Jde refraccion n, se mantiene constarnte en toda la seccién del nucleo se
hablag Jdel perlil escatornado del indice de refraccion. Pues el Indice se incrementa en forma
de escaldn a pattir del valor que tene en el revestimientio hasta el que posee el nucleo y ahi
pernmanece constatite



_FIGURA 1.5 FIBRA INDICE ESCALON

1.5.2.- Pertil gradual.

Los rayos luminosos recorren el conductor de fibra oplica descrbiendo trayectorias
ondulactas 0 helicoidales; contrariamente a! condictor del petfil escalonado en cuyo caso 0s
rayos se propagan en forma zigsaguearte.

Como consecuencia de la vanacion gradual del indice refraccaén en el nicleo, los rayos
{uminosos también se refractan continuamerile variando su direccion de propagacion al
recormrer estas trayectoreas helicoidales. Si bien jos rayos que oscilan en toerino al eje deben
recofrer un camine mas largo que el que se propaga a lo largo de este eje, pueden
desarrollar una mayor vetocidad proporcionial al menor indice de refraccion que tiene el
material en los puntos mas alejados del eje, y asi se compensa en el lempo la mayor
extension del recorrido. Como resultado de ésta compensucion desaparece casl totalmente

la diferencia de tiempos de recortido.

FIGURA 1.6 FIBRA INDICE GRADUAL

1.6.- Propagacion de la luz.

La figura 1.7, ilustra una fibra de indice escalén. La luz en la fibra se propaga mediante
rebote hacia atrds y hacia adelante de la cara interna nucleo-revestinnento. Para sunplificar
la discucidn, se usara {a técnica de rayo rastreador. Esto es, usted seguird un rayo prueba a
través de la fibra. Usted dard por asumido de que el rayo prueba pasa a traves del eje de {a
fibra (tales rayos son llamados rayos meridionales).



€l rayo propagandose en ia fibra debe ser lanzado, dentro de la fibra hacia un extremo. Las
condiciones necesanas para inyectar tales rayos eficientemente dependen en |la estructura
de la fibra, como en las caracteristicas de la fuente.

1 6 1.- Reflexitn inlerna total.

Una fibra lipica de Indice escalén se muestra en la figura 1.7 en ella se muestran dos rayos,
uno ( linea solida ) es inyectable en un angulo menof de lo que esta ol otro ( la linea
punteada ) Siga el rayo purileado primero ( la linea punteada ). En fa interfase A, entre el
aire y el nucleo sucede |a refraccién y el rayo continua en un angulo en un anguio todavia
menor, mas cercano al ¢je esto es 61, > . EIl rayo entonces llega a la interfase nucleo
revestimiento al punto B. Otra vez, la refraccién sucede, el rayo se refracta y cortinua en e
revestuniento. Finalmente, el rayo se refracla otra vez, mientras sale de la fibra en la
interfase revesttimiento - aire en el punto C. Sin embargo, esta vez el rayo sale de la fibra.
Este rayo no esta confinado y No se propaga a traves de la fibra.

Ahora siga el segundo rayo ( 1a linea solida ). Otra vez la refraccidn sucede en el punto A. En
el punto B intertase nucleo- revestinuento, 1a reflexion total sucede. Este rayo esta confinado
al nicleo de la fibta Dé por hecho que el angulo de incidencia en la interfase nucleo -
revestinento es el angulo limite y ltamelo o<« . LN rayo incidente con un angulo mayor que
&Se pIopagara en la fibra obteniendose asl io que se conoce como la reflexi6n nterna total.
Esle hipu de reflexdn interna total sigue las misinas leyes que cualquier otro tipo de elias, es
decu © =0 Solo puedea ocurnr cuando la iz Indice es procedente de un medio de mayor
naice

Indice nucleo.

il Indice revastimienta. \
AN

n,
n,>n, Revestimiento. n,
9,.- Angulo de tanzami que ge o en @,.
Parfil del
8..- Angulo de lanzamiento-rayo no conlfinado. indice.

FIGURA | 7 PROLONGACION DE LA LUZ EN UNA FIBRA DE INDICE ESCALONADO.



El rayo critico (la linea solida) enia figura 1 7 hace un angulo 0: con el eje de la fibra
Rayos con angulos de propagacidn rmayores que 8- No se prupagara notece que 8, > 8., y
que el rayo O, sale de !a fibra y no es confinado a la fibra
El angulo 8 es llamado angulo de propagacion critico.

De la geometria. Sencxc = CosO0:=n,/ n, Ecuacion 1.4

Es importante notar que 1a reflexion interna total puede ocurrir cuando la luz viaja del Indice

mayor a un indice menor. :
€l rayo propaganduse al angulo crihco 8¢ .es incidente en ta interface nucleo - revestuniento
enec = 90° - 8c . Los valores dados de B: == 12° son tipicos para fibras de Indice escalon
usados en comunicaciones. @:c de aproxirnadamente 12° es rnuy bajo y requiere de cuidado
especial para asegurarse de que la luz enra y es confinada en la fibra. Los angulos &, y 6 ,
en la figura 1.7 no soniguales a 8, y 6c.

y 81, son los angulos de iricidencia de la tuz entrando en el extremo de la fibray 6, y 6.

oy,
son los angulos correspondientes de la propagacion de la luz dentro de la fibra

1.6.2.- Modalidad de propagacion.

Todos los rayos con angulos inenores que B: se propagaran en la fibra. En los fundamentos

de ia teoria electromagnetica, estos rayos se propagan en angulos distintos St el rayo crilico
= 12° ofros rayos se propagatan ert angulos dislistos mmenocres a

esta propagandoce 4 6,
120,

Revestimiantn.

7 e T

FIGURA 1.8 TRES MODALIDADES DE PROPAGACION
La figura 1.8 muestra tres rayos distintos, propagandose a 6s , 8, y o Estos rayos son
lolal e modalidades

referidos como modahdades de propagacion. E! namero
propagandose en la fibra aumentan niuentras aumerda 8¢ . Asi tismo el angule critico 8:
depende en la relacion ng/n, , sin embargo es nuy comin que el fabiricante de fibra optica
no especifique en ios indices de refraccidn, a cambio especificu la diterencia del indice de

refraccion relativo, la cual puede ser expresada cormo.

A=(-n)/n Ecuacion 1.5



En tanto el numero total de modaldudes aumenta mientras la diferencia del Indice de
refraccion relativo A aumenta.
£n comun distinguir entre modalidades de aito orden, a aquellas con angulo de propagacion
cercano al angulo cribco 8: y modalidades de bajo osden, aquellas con anguio de
propagacion mucho mernores que el angulo critico Las modalidades de alto orden tienden a
enviar energia de luz del revestinuento. Esta energla finalmente se pierde, particularmente
en las curvas de la tibra.

—_—__—B{'"" _— Ot
. ® n..,,.. snaose. ™)

Fuente de
luz.

FIGURA 1 9 PRODUCCION DE MODALIDADES DE ALTO Y BAJO ORDEN
(a) modatidudes de allo orden, (b) modaldades de bajo orden, (cllanzamiento
eje. modalidades de altu orden

Modalidad de conversion. (Modalidad de acoplamiento): Ya sea (ue la energla de luz
se ptopage en modahdades de alto orden. modaldades de bajo orden o una mezcla
patticular de modahdades depende en 1as condiciones de lanzamiento (el angulo de
meorduencia de [0s tayos entitando en ¢l extremo de [a febra) y en ¢l grado que la modahdad
de acoplamiento {1a ransferencia de la energla de luz de un modalidad a otra) sucede. Si la
tuente de luz a ser acoptada en ta hhra es a angulos relativamente grandes, imodahdades de
alto orden seran establevidas (hgara 1 9 ») Es10 lende a causar perdidas, particularente en
lus cutvas de ls tbra

La hguras 1.9 b nestra una luente (ue acopla itz en angulos mas bhajos y as! modalidades
de bajo vidern son establecidas y la pérdida de la energla es reducida. En la figura 1.9 c ta
tuenie de iz euld desalineada y tende a establecer modahdades mas altas y con escapes.
Es mas eficente evitar 1as siluaciones mostradas enfa figwa 1 Say 1 9c. La modalldad de
distribucion (s cantidad de energia relativa llevada por cada modalidad) iniciaimente
estatllecida en lu hbra es sustancialimente alterada por ta immodalidad de acoplamienta (&
modalidad de conversion)

La modahdad de distnbucidn después de aproximadainente 1 6 2 km de fibra alcanza lo que
se llama modahdad de distnibucion de estado continuo (estahle, sostenido). Esto significa
que la distnibucion de energla de luz entre las modalidades es relativamente constante de
ahl en adelante Cada modalidad esta llevando su equitativa porcion de luz;



(aunque la modalidad de acoplamiento continida a través de la fibra, 1a modalidad de
distribucién permanece relativamente sin cambiar)
La modalidad de acoplamiento ( la convesién de una modalidtad a otra ) es causada por las
curvas de la fibra grandes y pequefias respectivamente La figura 1.10 muestra lo que
sucede a dos rayos mientias pasan a través de un macrodubles en la fibra.
Cuando el rayo con angulo 8 alcanza el punto A, si1 dngulo de propagacion se ftace mas
grande que 6,. En la figura 1. 10 este angulo se da por hechao ser mayor que 8 ( el angulo
critico ) y el rayo sale ce la ibra La modalidad 8, a sido convertida a una modalidad de
escape ( modalidad de muy alto orden y as| perdida ) La modaldad de proporciéon en el
angulo 8, es convertida a una modalidad de orden mas aito 8} detndo al doblamiente Aqui
6: > 0,. Note que la modalidad de conversién a ambas modaudddes orden mas alto y orden
mas bajo usualmente suceden ( Para probar este punto. vea que sucede a este rayo
incidente al punto C. Los angules incidentes y refiejados deben ser los tmsines)

Modo 4, se convierte en modo Senet revestimierdo
Modc #, se canvierte en ei modo mes elo #;

FIGURA 1 10 EFECTOS DE MACRODOBLADO

La figura 1.11 muestra modalidad de canversion causada por una pequena desiguatdad en
la fibra, un microdoblamiento. Counversiones de modalidades dJde allo orden y bujo orden se
muestran

.. -

de
wo orden bajo orden

FIGURA 1 11 EFECTOS DE MICRODOBLADO

A veces es deseable establecer ia modalidad de distribucién de estado estable sobre un
corto tramo de fibra introduciendo deliberadamente dobleces pequefios en ta nbra La ftibra
es presionada entre dos blocues cublertos con lljJa fina ( una modalidad de block
mezclado). La lija introduce identaciones en la fibra que causa modalidad de mezclado
incrementado. Este meétodo también causa perdida incrementada debido a que una de las
modalidades se agrieta.



Una pregunta comian considerando la pfopagacion de ta luz en la fibra es que si un rayo
siempre viaja directamente a lo largo ce Ia fibra parateio al eje, la respuesta es que tal
modalicdad 8 = 0° podria muy prontamente ser convertida @ modalidades de orden mas alto
debido a los dobleces de la fibia
Asi de lejos todos 10s rayos se han dado por acentado meilidionales, pasando a través det
eje de la fibra. Enjealidad un gran nGaniero de rayos viajan por la fibra sin tener que ir por et
eje Rayos no imendionales u ondas skew ( también lanmados rayas shew) representan una
parte signiiicanie de la transnusion total de luz. Afortunadamente, el analsis de rayos
mendionales da  una aproximacion cercana a lo que actualmente sucede, as! que no es
necesatio incluil el analisis complejo de ondas skew. Las ondas skew son el resultado de (a

forma que la luz es nyeclada dentto de l1a fibra y es casi imposible y también inescesario
evitatlas

1 6.3.- Angulo de aceptacion y apertura numeénca.

E! angulo de propagacion debe ser igual o menor que el angulo critico, para que todos los
rayos que mcidan en el nicleo puedan propagarse a lo largo de 1a fibra. Si usted sige el rayo
de linea solida. exisle refraccion en el punto A. asl que 0. no iguala a 6.. Los Indices
refiactivos utiizados son aquellos de aire nu = 1 y el nucleo n,

FIGURA 1 12 ANGULO DE ACEPTACION.

Sdlo 10s rayos que entran en la orilla de 1a fibra dentro del angulo 2 84 seran aceptados por

1a irta €1 anguleo 2 0, es ¢l angulo de accptacion. En ties dimensiones es un cono de
aceplacion lumtado por el angulo 2 6.

Es ull retacionar el angulo 0. a los Indices de refraccion.de la fibra mediante la ley de Snell,
en el punto A (figuwra 1.12)
SenB./senO =n/Nee =0,

Sen O, =n, Senéc Ecuacion 1 6



Et término sen 6., es lamudo upertura numérica (NA )y :

N.A. = Sen 84 =n, Sen 6. Ecuacion 1.7

donde n, es el indice del

Para obtener N.A. en términos de los indices de refraccion n, y n, |
1.7 y la identidad

nuacleo y n, el lndlce de! revastnnu.nlo utilizando las ecuaciones 1.4,
tiigonometrica Cos’@ = 1 - Sen' 6 se obliene:

NA. =(nf-n})'* Ecuacion 1 8
El anguio 8. de media aceptacion es dado por :

0a= Sen'(N.A ) = Serni'(1? -n2)"* Ecuacién 1.9

Se puede expresar el N.A. en términos de diferencia de indice de refraccién relativa A |, el

cual se define como:
A=(ni-ni)Y/a2n? de lo cual se obtiene -

A=(N.A y@2n?) Ecuacion 1 10

De las ecuaciones 1.8y 1.10.

(NAY=n! -nf=2nf 4
NA.=n (24A)" Ecuacton 1.11
1.7 Atenuacion en las fibras dplicas

Las sefales luminicas (ue se propagan a través de ia Mlibra optica experimentan una
atenuacion es decir una pércida de energla, la cual es un parametro basico para tener en
cuenta en el disefio de un sistema de comunicaciones La alenuacion es debuwla a la
absorciéon y a un proceso de dispeision ( radiacidn ) de la luz
Hay tres causa de atenuacion de la luz en las fibras Oplicas
Atenuacion en el materiat
Atenuacion de fa luz esparcida.

Gula de onda y atenuacion en cuivas.

Todas ellas dependen de la longitiid de onda, por tanto ol elegir 1a longiud cle onda de
operacion, la péraida pusde ser nuniimizada.

Hagamos primero un analisis de las definiciones hasicas de pérdidas de potencia uminica
Pantiuoa = €95 la potencia dentro de la fibira, y P wavia = €5 la potencia fuera de la fitiea

Usando logaritimos de aternuacion en decibeies ( db) es definida como :

Atenuacién db = 10 log { P sa / Punt ) Ecuacién t 12



Es de esperarse que la atenuacion se incrementa con 1a longitud de la fibra, en tanto esta
dada endb / kin

1 71 Atenuacion de la fibra.

La atenuacion que sufre la luz al propagarse a lo largo de (a fibra optica es funcion de la
tongituct de onda de la luz y de las impurezas e imperfecciones de la fabricacion.
Enla prunera etapa de desarrollo de la tecnologia de la fibra optica, la longitud de onda mas
frecuentemente usada fue alrededor de 820 nim, debido a la disponibilidad de emisores y
receptores de luz en este rango
En terminos de atenuacion hay tres ventanas de operacion que lienen bajas peérdidas, 820
nm, 1300 nm y 1550 nm Un ttustractdn comparahva de las atenuaciones introducidas por las
fibras Optcas (hgura 1 13)

En base a estos datos el rango mas apropiado de baja atenuacion debida a absorcion es el
de 1550 nin Y desde el punto de wvista de dispersion, 1a longitud de onda mas conveniente
es alrededor de [0s 1300 nm En anos recientes enisores y receptores opticos para ambos
de estos rangos (venlanas) han sido derarrollados El rango 1550 nim es particularmente
prouusvno en termuios e bajas atenuaciones
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FIGURA 1 13 ATENUACION COMO FUNCION DE LA LONGITUD DE ONDA.
172 Atenuacion un el matenal

Sun pérdidas que implican ohsorcion pot el matertal Estas incluyen absorcion debida a ia
fuz que wmitcractua on la estructura molecutar del matenal, como luente de pérdida por las
P ceas Jdel tnatenal
Countutruye a esta perdida la absoradn infllastoja. la absorcion ultra violeta UV, la absorcion
e wnes metdlicus y de tones OH ( huniedad) Las pérdidas mas giandes son causadas por
lones OH. estas nu pueden ser suticienigimente reducidas con el perfeccionamiento de los
procesos de manotacturacion La absorcion de uynpurezas de iones OH ornginan perdida
pdta determutadas longitudes de onda conto se muestra enla figua 1.14
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FIGURA 1 14 ESPECTRO DE PERDIDAS DE FIBRAS
Las pérdidas alrededor de 4 b / ki oclrren cercade A = 1 4um para una concentracion

de impurezas de 1 ppim En la figura 1. 13 se da la absoicion OH maxima (pico) para una
concentracion algo mayor que 1 ppin Notese lus tres picos de pérdidas que acuiren en
longitudde ondaa. =093, 126y 14 ;m.

1.7.3.- Atenuacion debida a 1a luz esparcuila

Cuando [a luz es dispersada por una obstiucclén, et resullado es perdida de potencus, ol
termino obstruccion de refiere a tas vaniaciones Jde densidad en el matenat que resultan de
cambios en el Indice de refraccion Cuando estas mpearfeccionas son moleculdres en
tamano, la pérdida de potencial es debida a la dispeirsion de Rayleigh Estas pequefa
impertecciones son inherentes dal proceso ae nanotucturado y no pucden ser elminadas Se
comportan del mismo modo (e un punto Jde ongen  dispersa iz en lodas direcuionies
Pérdidas de dispersion de Rayleiyh muy grandes dependen de la longitied de onda En de

A = 1.8 uMm. Por ejempla, las pérdidas de Raylegh tipicas para ana fibra de vidio son
alrededor de 0.1 db 7 ki

1.7 4 - Atenuacién por guia de onda y nucrocurvaluras

Variaciones estructurales enla fibta 6 delormacidn de la ibia causan radiacion de luz hacia
afuera de ella. La figura 1 t5iustra radiacidn causada por un canibio €n el diametro Aqui @l
angulo a, €s mas pequerto que el angulo critico de tal manera que el rayo sale de fa fibea
(linea sélda). con la ausencia de la defonmaciéon el rayo seria confinado a la fibra como es
elustrado por lalinea punteada.
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FIGURA 1| 15 PERDIDAS POR RADIACION CALISADAS POR ALTERACION EN EL
DIAMETRO

1795 Disperson

El tetmnma cdieprersedn es usade pata Jdusculnin el efecto de ensachamento de pulso para
htiras oplicas La bgura 116 muaestia que cf pulso que aparece a la salida de la fihra es
Mas ancho que ol pulso de enttada Como la sefal es un pulso de luz que viaja a lo largo de
la fubira. cambiu de uncho o causa de algunos fenémenos de propagaciarn.

La dispersion puede ser defliinda coma 4 duracion de itnpulso e luz de salida producida
pur unNa duracdn e UNpuUiso du trada cercano a cero. en otras palahbras se asume que la
duractdn de unpuiso es cero 1a duracdn de mnpulso a la salida es totalmente un resultado de
ta vispercidn en la s En termmos praclicos se tiene una duracion de impulso de entrada
Ly una duracion de anpulso de sahida to, . con b, mas largo que t., (@ dispersion A,

pucde ser deltinta por

A - (LE LD Ecuacion | 13

Noute: que la dispersidn en fa tibra ¢s medida en unidades de tiempo La dispersion total de
una fitwae qepende Jde su longilud una fibra  larga  causa  puisos  coh  mayores
ensarn blanuentos . s decr, iene mayor dispersidn
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FIGURA .16 ENSANCHAMIENTO DE PULSO.

La dispersion se pude dividir en dos categorias generales

Dispersion modal.
Dispersion intramodat ¢ cromatica.

1.7 .6 .- Dispersiéon modal

Este tipo de dispersion resuita del hecho de que la luz se propaga en inodalidades
{modos). Es una dispersion enlie modos, causada por la diterencia en el tieimpo de
propagacién, para entendet este tipo de dispersion considete dos modos dileientes de
propagacidn a io largo de la fibra eje ilustrados en la figura 1.17 a , e modo critico de
propagacion de angulo Oc y otro modo donde el dngulo de propagacion es cero ( inodo
cero). Un pulso de iuz lanzado hacia la fibra se propagara a lo largo de ella de ambos
modos. Para el modo cero, el tiempo de recorrido serd minimo y puede ser exptesado por

to=L/(Cc/n)=L(n /c) Ecuacion 1.14

Donde L es la longitud de {a fibra, n, es el indice de refraccion del ndcleo y c / n, es la
velocidad de {a ftuz en la fibra.
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FIGURA 1.17 DISPERSION MODAL .
{(a) rtayecto del rayo. (b ) lapso del tempo.

Para el rayo que vidja i dngulo 0. el lapso sera maxinmo y puede ser expresado por;

ts =(L/coe®. )/ (./n )=(Ln)/(cos 8. C) (Lapso maximo de propagacion).
Ecuauion 1 15

La ciferencia entre el lapso corto y el lapso largo de propagacion es el tteimpo durtante el
cuul el pulso de energla llegara a la salda de la fibra y representa el ensanchamiento det
puiso de salidd Usando las ecuaciones 14 1 14 y 115 se tienc una expresion para este
puiso ensanchado A -

Av=(tu tmy - (L0 )/c) ((n -0 Iy Ecuacion 1.16

Donde n, y n, sonlos Indices de refraccidn del nucteo y del revestimiento respectivamente y
¢ es la velocidad de 1a luz

La figura 1 17 dustra .., lapso para el modo cero, ti lapso para el modo critico, y A+ que
es la dispersion O ensanchaniento del pulso. Como A= (n, - n,)/n, , (Indice de refraccion
relativo). para A< 1. el denominador puede ser n o n, entonces:

Arv=(Ln/c) A Ecuacion 1.17
No confundir A la diferencia refractiva relativa con A1 que es la dispersion o
ensanchamiento del puiso .



Se puede expresar A« en terminos de 1a apertura numeérica N.A.
Ac=(L(NA. )l Y/ (2n, c) Ecuacion 1.18

1.7.7.- Dispersion intramodal.

La dispersion intramodal, algunas veces llamada dispersion cromatica es resultado directo
de la accion de la luz en l1a fibra. Un puiso luminoso estd compuesto con ia luz de diferentes
longitudes de onda, dependiendo del ancho espectral de Ia fuente luminosa,

Debido a que en las fibras oticas estan construidas de vidrio, ¥ que este es un material
dispersivo que cambia su indice de refraccion en funcién de la ilongitud de onda, por
consiguiertte, si la longitud de onda varia, hay diferentes velocidades de propagacion en el
material, asi por ejemplo un pulso de energia que va de 820 a 850 nm ( 30 nm) , la parte de
tos 820 nm es mas lenta que en {a parte 850 nm, produciendo un efecto de pulso
ensanchado. Para un pulso con 2, alrededor de 1300 nm la situacion es contraria, la
parte 2 = 1320 nm es mads rapida que fa parte A = 1350 nm, otra vez produciendo un
pulso ensanchado. Para un pequefio incremento cercano a A = 1300 nm, la parte corta
farga y la parte corta viajan aproximadamente igua! a la misma velocidad, esto ocaciona
minima dispersion imtramodai. Las longitudes de onda alrededor de 1300 nm son muy
interesantes debido a la baja dispersion del material. La dispersién cromatica limita et ancho
de banda de la fibra Optica y puede ser reducida usando luz monocromatica por ejempio
diodos laser,

La dispersion intramodal 6 cromatica se puede calcular :

taominca = KAA =~ 0.1 AX (ns/&km ) Ecuacion 1.19

Donde A7 es el ancho espectral de ta fuente de luz, K es una constante, K= 0.1 ns / nm km
a una longitud de onda de 850 nm. €| valor de K disminuye cuando aumenta a longitud de
onda hasta A = 1300 nm donde K~ 0 yiuego aumenta otra vez,

1.8 Ancho de banda en las fibras Opticas.

El ancho de banda en la fibra es un parametro que nos indica {a capacidad de trasmision de
informacion, para determiria se debe tomar en cuenta !la dispersion modal e intramodal, el
peorfil del indice de refraccion y las microcurvaturas que sufre |a fibra en su uso y / o durante
1a instalacion.

Las técnicas de fabricacion de las fibras épticas imponen un ancho de banda iimite.



CAPITULO 1.
Fabricacion de fibras opticas
2.1. Generalidades.

Aproximadamente la mitad (en peso) de la corteza terrestre solida esta compuesta por
oxigeno y una cuarta parte, por silicio. La abundancia de ambos elementos de debe a
que la corteza terrestre esta formada principalmente por cuarzo y sus compuestos con
oxidos metalicos. El cuarzo, que en su caracter de compuesto quimico se denomina
dioxido de silicio SiO;, aparece: put 10 general en forma de cuarzita como componente de
fa arena.

En general, la elaboracion de vidrio de cuarzo de alta pureza tiene lugar separando
SiO2 mediante la reaccion quimica siguiente:

SiCls + O: » SiOa+ 2Clz

Se clige el procesco indirecto por medio de SiCly: pués en contra posicion con SiO:
natural, mediante destilacion ¢y posible obtener este compuesto con un alto grado de
pureza. Actuaimente se fabrican los conductores de fibra optica utilizando este proceso.
Un factor muy importante para la propagacién de 1a luz en un conductor de fibra optica
es, segun se sabe, ¢! indice de refraccion n del vidrio. Este se puede ajustar por medio
de un adecuado dopado o sea agregando determinados oxidos durante ia woparacion de
la fase gasecosa. Por gjemplo, agregando fluor F o trioxido de boro Bz2O» se obtienc un
indice de refraccion bajo y al agragar dioxido de germanio GeO: o pentoxido de fosforo
P.0s, un indice mas alto.

2.2 Metodos de fabricacion de fibras opticas.

La fabricacién de fibras opticas de vidrio se realiza basicamente por dos tipos de
procedimiento: De los crisoles y preforma. El primero se usa para aplicaciones de aito
alcance y/o bajo flujo de informacion, miestras que el segundo es aplicado en el campo
de las telecomunicaciones.

2.2.1 Método de los dos crisoles o Compound melting.

En este metodo de fabricacion de los vidrios correspondientes al nuclteo y al
revestimiento son uridos en estado de fusién y luego se cstira la fibra de este material
directamente al salir dc! estado de fusion. El metodo recibe este nombre ya que los
vidrios que sc utilizan para el nucleo y el revestimiento se funden en crisoles
separados. Se utilizan vidrios de alta pureza con varios componentes como por ejemplo
siticato alcalino de plomo y borsilicato sédico. Este métode de produccion se utiliza
especialmente para la fabricacién de conductores de fibra éptica con nucleo de gran
diametro.

Tambien se pueden fabricar conductores de fibra 6ptica con perfil gradual por difusién ©
intercambio de iones entre los vidrios del nucleo y del revestimiento (método de Selfoc).
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2.2.2 Método preforma.

La fabricacion de fibras opticas de la preforma, que es la mas utilizada comprende dos
etapas:

- La fabricacién de la preforma propiamente dicha.

- El estiramiento de la preforma, de la cual se obtiene la fibra.

Exteriormente las preformas tienen el aspecto de un cilindro macizo de vidriode 1 a 2
metros de largo y 10 a 20 mm de diametro. Sus caracteristicas macroscopicas son
equivalentes a las de las fibras opticas que de ellas se obtiene por estiramiento.

Las diferencias tecnologicas radican basicamente en la fabricacion de las preformas. La
fase de estiramiento puede ser similiar con preformas fabricadas por meétodos diferentes.

2.2.3 Mc¢todos de fabricacion de preformas.

Los métodos mas usados para fabricar preformas de vidrio para fibras épticas de alta
calidad son:

- Meétodo VAD ( Vapour-phase Axial Deposition ).

- Meétodo OVD ( Outside Vapour Deposition).

- Método MCVD ( Modified Chemical Vapour Deposition).

- Método PCVD (Plasma Chemical Vapour Deposition).

Solo con los diferentes procesos de deposicion a partir de la fase gasecosa (Vapour
Deposition) se logro fabricar conductores de fidra optica, la deposicion se produce por
medio de !la descomposiciéon de compuestos volatiles de alta pureza en una llama de
gas detonante. En la fabricacion de la preforma, se atribuye, por un lado gran
importancia a la mejora de Ia velocidad de deposiciéon es decir la masa de las particulas
depositadas por minuto y por el otro se procura aumentar el tamafo de la preforma para
obtener de cada una de ellas longitudes cada vez mas grandes.

2.2.4. Método VAD.

La principal diferencia con otros métodos es que el crecimiento de la preforma se
realiza en la direccion axial (figura 2.1). Partiendo de una varilla rotante de vidrio de
cuarzo dispuesta perpendicularmente, se inyectan ( mediante soplete en su extremo
inferior ), las materias primas.

Las materias primas dopantes, estas reaccionan hasta formar finas particulas de vidrio
(Hidrolisis a la lama) y los productos se depositan en el ¢rden y proporcion adecuada al

perfil de indice deseado. El crecimiento da lugar a una preforma porosa que,sometida a
un calentamiento localizado, se contrae hasta formar la preforma definitiva. La deposicion
de vapores se realiza a 1400 -1500 °C y la consolidacién a la preforma difinitiva se
realiza a 1800-2000 °C. Ambas fases . se realizan simultaneamente. La preforma
definitiva tiene unos 10 mm de diametro. Aunque se han realizado algunas que han
producido 200 Km de fibra, las dimensiones tipicas de preformas producen de 10 a 20

Km de fibra.
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El crecimiento es el orden de 0.4 g/min.y la contaminacion por agua puede reducirse
por debajo de 0.05 p.p.m.

La posicion de la loma es muy importante para ajustar el perfil (un perfil proximo ail
optimo se obtiene con una inclinacion del mechero proxima a los 45°). El ajuste fino del
perfil se controla variando la proporcion de Hz: u Oz en ia llama. Para fabricar fibras
monomodo ( una modalidad de propagacion) suelen usarse dos mecheros; uno para el
nucleo y otro para el revestimiento.

— PREFORMA POROSA.

Y —
v " PARTICULAS VITREAS.

G i
-~

-—‘1 —— SOPLETLS OXINIDROGENO.

MATERIAS PRIMAS. :
(SiCl.+BDr,) N

MATERIAS PRIMAS.
(CiClas GuCla + POY,}

FIGURA 2.1.Metodo VAD.
2.2.5 Meétodo OVD.

En este metodo la preforma se realiza en dos fases: deposicidon de los oxidos y
sintetizacién o colapsado. En la primara (figura 2.2), los vapores se depositan
lateralmente, sobre un mandril de grafito o de Al;O; de unos 5 mm de diametro y que
gira a una velocidad constante, la Hlama se va transladando a lo largo del mandril
produciendo, durantes diversas idas y venidas, las capas vitreas que daran lugar al perfil
de indice deseado. Acabado estc proceso se retira el mandril, aprovechando el diferente
coeficiente de dil ion respecto al widrio depositado y se realiza el proceso de
sintetizacion. El proceso de sintetizacion o colapsado de la preforma en estado poroso,
se realiza introduciendola en un hornoe a 1500 °C, en una atmosfera de helio con un
pequeio porcentaje de Cls con objcto de eliminar la contaminacion de grupos OH.

Con el metodo de OVD se han realhzado preformas equivalentes a 40 Km de fibra y un
craocimiento medio de 1.8 g/imin para ¢l nucleo y 68 g/min para el revestimiento. En




produccion normal las preformas tpicas proporcionan unos 10 - 13 Km de fibra, con
velocidades medias de crecimiento de 0.7 a 1.3 g/min.
En estas fibras el indice gradual, del nucleo esta compuesto de unas 1000 capas finas
de vidrio. Por o que respecta a las fibras monomodo, una ventaja de este método es la
relativa insensibilidad de la atenuacion de la fibra con la velocidad de crecimiento de la
prefarma.

Msoceso de descamposion de 1os dopantes

- © ™ Mandril
Preforma de hollin

—d l—o0urmadar de nxihidrageno
thaterias primas dopantes {$iCl4-GeCly)

Proc

e sintelizacion

Prefurma de hotlin

Catentador

Prefunma transparente

Figura 2.2 Metodo OVD.

2.2.6 Metodo MCVD.

Las lineas generales de este método se esquematizan en la figura (2-3). El proceso
parte de un tubo de silice muy puro en el que se va depositando SiO: junto con otros
oxidos dopantes, procedentes de haluros evaporados, cuyas consentraciones y flujos se
controlan mediante |la circutacion de oxigeno por los resipientes que continen dichos
haluros en fase liquida a temperatura constante. El tubo de silice se calienta con unos
mecheros que circulan de izquierda a derecha. En la zona calentada por los mecheros se
produce una reaccion de los oxidos en fase de gas, dando lugar a la formacién del
nucleo de la preforma gracias a !a sucesiva formacioén de finas capas de SiO:
convenientemente dopadas. La velocidad de deposicion es tanto mayor cuanto mas
grande es la diferencia de temperatura del gas entre la zona de equilibrio y las paredes
del tubo de silice. Por consideraciones practicas no es conveniente sobrepasar
velocidades de crecimiento superiores a 1 g/min. Ademas, cuanto mayor es e! espesor
de las sucesivas capas de vidrio que constituyen el nucleo de la preforma menos
preciso es el perfil del indice, imposibilitando obtener fibras muitimodo de elevada
anchura de banda.
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FIGURA 2.3 METODO MCVD. .

En condiciones especlales se han podido fabricar preformas equivalentes a 40 Km de
fibra. En condiciunes normales de fabricacion jas preformas equivalen a 10 6 14 Km de
fibra.con velocidades de cicommiento de 0.4 g/min y eficiencias del S0%, el la deposicion
del SiO:y del 10-20% en la uc! GeOo.

Recientemente.se ha desarrollade uno modificacion de ese proceso, denominada
PMCVD. que germite crecinnento de Sgamun con eficiencias do doposicion del 80% para
el SiO; v para ot GeO=. Esta varmnte, ta PMCVD, se eosta perfeccionando para fabricar
fibras monomodo de menores atenuaciones.

Una vez depositado el material del nucleo (bien por e! método MCVD y por su variante
PMCVD) se cleva la temperatura del mechero a 19C0 °C acbido a la tension superficial,
el tubo se colapsa y se forma el citindro macizo de vidrio que constituye ta preforma.

2.2.7 Método PCVD.

El meétodo PCVD realiza una deposicion en el interior de tubos de silice. Se diferencia
del PMCVD, en gque utiliza un plasma para iniciar la reaccion de los gases. El proceso se
esquematiza en la figura 2.4 Un sistema inyecta las materias primas en forma de gas y
este se mantiene en una presion de unos 10 Torr dentro del tubo de silice, el cual se
mantiene dentro de un horno a unos 1200 °C. Dentro de dicho horno se instala un
oscilador de microondas que se desplaza de izquicrda a derecha (a unos 7 u 8 m/min)
sobre una longitud de 1 m. La energia radiofrecuencia, de 2GHz, genera un plasma
dentro de un tubo que inicia un proceso heterogéneco de reaccion en el interior de las
paredes del mismo. La eficiencia de la deposicion es del 100% para el SiQ; y del 85%
para el GeO». Finalizada lu deposicion del nucleo tiene lugar el colapso a unos 2000 °C.

Mediante este proceso, la energia se acopla dircctamente al plasma sin que las paredes
del tubo de silice puedan producir un retardo térmico. De este modo el oscilador puede



desplazarse a velocidades de 7 m/min, depositando unas 700 capas de vidrio (de unos
0.05 mm de espesor) con un indice de refraccion bién ajustado; es posible ast lograr
fibras con un perfil de Indice muy proximo al deseado.

“9““0. OSCILADOR DLt MICROONDAS.

T

~[xl- . EXTRACTOR Y

SISTEMA DE e S CONTROLADOR

INYECCION S SIS IRONGY DE PRESION.
DE GASES. TUBO DE SILICE.  PLASMA.

FIGURA 2.4 METODO PCVD.
2.3 Estiramiento de la preforma.

Realizada la preforma, la siguiente etapa es la estiramiento, que se realiza mediante una
técnica cuyo esquema basico se muestra on la figura (2.5).

La varilla de preforma (realizada por cualquiera de los anteriores métodos ) se introduce
en el horno que esta a una temperatura dcel orden de 2000 °C en su centro, requiriendo
una estabilidad de : 1°C a fin de reducir las fluctuaciones en el diametio de la fibra
optica. La velocidad de estirado (valor tipico 200 m/min) y la del dispositivo de avance se
deben ajustar exactamente por medio de un ciicuito de regulacion para obtener una fibra
cuyo diametro se mantenga constante en el valor requerido.

Una vez que sale del horno.las fibra pasa por un control de diametro que debe ser
capaz de resolver discrepancias de @ 0.2 4um, si bien el margen mas corriente de
aceptacion se haya entre 3um y r 6.um. Cualquier alejamiento del margen que se
establece,deticne el proceso a través del circuito de realimentacion, paralizando el
cabrestante que origina la tencion de estiramiento.

A continuacion.detras del detector de diametro se aplica en torno a la fibra recubrimiento
primario;la emvoltura de plastico delgado que protege al conductor contra
microcurvaturas, mejora su resistencia y facilita su manejo. Cuando el recubrimiento
primario se ha endurecido por efecto del caloi o radiacion UV,el conductor de fibra
éptica es sometido al ensayo continuo de resistencia a la traccién, haciendo pasar a la
fibra con su recubrimiento primario por un oscilador que ejerce sobre el mismo una
tracciéon mecanica ajustable con gran presion.El conductor de fibra optica debe resitir
esta carga minima antes de ser arrollado en un tambor cilindrico.
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CAPITULO In
COMPONENTES DE LAS FIBRAS OPTICAS

INTRODUCCION.

En este capitulo se analiza, segun su uso, a las fibras monomodo, las cuales se aplican en
enlaces de larga distancia y/o gran flujo de informacion, enlaces submarinos y enlaces
interurbanos. Y a las fibras multimodo las cuales se emplean en enlaces telefénicos
urbanos, transmision de T.V. digital, distribucion de sefales de T.V. y transmisiones de

datos.

Habra que diferenciar entre las fibras con indice y revestimiento de vidrio (Si O,) y las
fibras con nucleo de vidrio y revestimiento de plastico. Estas lltimas son particularmente
resistentes a las radiaciones y pueden ser idéneas para aplicaciones militares. Asi mismo
habra que mencionar las fibras con nucleo de plastico que representan pérdidas de varios
cientos de db/Km y se aplican sobre distancias de pocos metros: medicina, automoviles,

instrumentacion.

Por otra parte se exponen varios tipos de cables de fibras &pticas con el objeto de conocer
la estructura mecanica de los cables de una fibra y multifibra, asi como sus caracteristicas.

3.1 Tipos de fibras Opticas y parametros caracteristicos

Ningun disefo de fibras puede cubrir todas las necesidades de las aphcaciones.
Principaimente por razones de indole econémica, los fabricantes se han concentrado en

tres grandes clases:
Fibra tipo multimodo indice escalén.

Fibra tipo multimodo indice gradual.
Fibra tipo manomodo indice escaldn.

¢ Fibra multimodo indice escalon.

Sus caracteristicas son, de moderada a alta N A, mayor diametro en el nucleo, alta
atenuacién y bajo ancho de banda. Permite acoplar mayor potencia debido al mayor

diametro del nicleo y de ia N.A..

* Fibra multimodo indice gradual.

Este tipo de fibra ofrece una buena aceptacion de luz y una caracteristica de ancho de
Otras

banda que es en orden superior al de la fibra multimodo de indice escalon.
caracteristicas son diametro moderado del nucleo, baja N.A. y atenuacion moderada.
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« Fibra monomodo indice escalon.

En esta clase de fibra el diametro del nicleo es tan pequefio que sdlo existe un modo de
propagacion. Ademas de tener un nicleo muy pequefio se caracteriza por tener baja N.A.,
baja atenuacion y aito ancho de banda.

La estructura tipica de estas tres clases de fibra se muestra en la figura 3.1
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FIGURA 3.1 TIPOS DE FIBRAS OPTICAS.

Dimensiones tipicas de un conductor de fibra optica multimodo con perfil escalonado.

Diametro del nicleo 2a 100 um
Diametro del revestimiento D 140 pm
indice de refraccion del nucleo ny 1.48
indice de refraccion del revestimiento ny 1.48

Dimensiones tipicas de un conductor de fibra dptica con perfil graduado
Diametro del nucleo a 50
Diametro del revestimiento D 125 pum
indice de refraccion maximo en el nicteo Ny 1.46
Diferencia de indices de refraccion 0.01



Dimensiones tipicas de un conductor de fibra dptica monomodo con perfil escalonado

Diametro del nucleo 2wo 10 pm
Diametro del revestimiento D 125 ym
indice de refraccion del nucleo n 1.46
Diferencia de indices de refraccion 0.003

3.2 Cables de fibras é6plicas

FIGURA 3.2 ESQUEMA DE CABLE DE FIBRA OPTICA CON TUBO SUELTO.

La tipica fibra de vidrio es de aproximadamente 100 - 250 HM en diametro. Es fragil y
altamente susceptible a darnos tales como rotura o rasgados Debido al pequefio tamano
de la fibra este daifo puede apreciablemente aumentar la radiacion hacia el exterior a
través del revestimiento y por lo tanto, incrementar pérdidas. Es obvio que no se puede
usar la fibra desnuda. Ella debe ser protegida.

La proteccion exterior tiene las siguientes caracteristicas:
Proporciona fuerza a {a estructura mecanica

* Protege a la fibra contra el rompimiento y dafo

* No introduce excesiva presion a l1a fibra. Tal presion puede causar microdoblamientos y
aumentar pérdidas.

¢ Permite facil instalacion y mantenimiento

* Protege a la fibra de condiciones ambientales, |0 cual es especialmente importante en
instalaciones bajo el agua.
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3 3 Cables de una fibra

Como parte del proceso de manufacturacion, la fibra recibe un recubrimiento delgado de
plastico en adicion al revestimiento de la fibra, para protegerla contra dafio durante la
manufactura y ensamblado. La fuerza mecanica y la proteccion adicionat son usualmente
proporcionadas mediante forros de plastico pesado. Es importante darse cuenta que la
estructura mecanica varia con la aphcacion. Por ejemplo, cables bajo el agua tienen sellos

adicionales para prevenir la corrosion y estrucluras especiales para soportar ia aita
presion.

También la fibra en particular encasillada en la estructura mecanica puede ser una fibra de
indice escalon, indice gradual, monomodo u otra fibra adecuada.

Los cables de una fibra estan construidos en dos forimas basicas: amorntiguador suelto
{tubo suelto) y amortiguador apretado.

Amortiguador suelto significa que la fibra esta libre de cualquier presion, es colocada en
cualquier encierro vacio. Las figuras 33 y 3 4 muestran dos cables de amoriguador
suelto (para referencia, cada figura incluye |a hoja de datos completos con
especificaciones relevantes). Como usted puede ver, la fibra (el punto negro en la figura
3 3) esta hbre para moverse deniro del tubo amortiguador (0 tubo primario). Esta
constiuccion ibre de presion reduce los efectos de microdoblamiento.

Una vemntaga del cable con tubo suelto es la faclidad con que se puede desaislar para
efectuar empalmes o conexiuones y resulta muy Util cuando se prepara un empalme o se
coloca un conector Pero bajo determinadas condiciones ambientales existe la posibitidad
de que, anle un rasgado de la prateccion exterior. penetre humedad en €l encierro vacio
(hueco). ocaswonando perdidas por absorcion Entonces, para evitarlo se procede a
rellenar el espacio vacio con uha sustancia adecuada, quimicamente neutra que, en el
rango de lempersatura de -30° a +70° no se congela ni se escurre fuera del cable.



1.- Fibra PCS cable de una fibra

Informacion de la fibra
Diametro del nucleo
Diametro del revestimiento
Diametro del amortiguador
Material del revestimiento

. Informacion del cable

Diametro del cable (mm)

(in)
Peso del cable (Kg/Km)
(Ibs/100)

Desempefio de la transmision
Alenuacion (db/Km) Maxima a 800 nm
Minima a 800 nm
Especificaciones mecanicas
Carga de tensiéon maxima
Durante la instalacion periodo corto
Después de instalada periodo largo
- Resistencia de compresion
Resistencia a impacto

Especificaciones ambientales
Temperatura de aimacenado
Temperatura de operado
Resistencia a las llamas

. MEVESTIMIENTO O& PLASTICO
7 FionA D& SiLica

T rOsee & SusumIas® sve

Fibra silica revestimiento de plastico

200 pun
300 ;un
900 ;um
Silicén

“onN

4
09
.5

o~

3.7)

100
10

300 N(67.51 Ibs)

150 N(33.71 Ibs)

2000 N(cm(1143 bs/in)
200 ciclos

-40 a +70°C
-20 a +70°C
UL - 1666

FIGURA 3.3 DIAGRAMA Y HOJA DE DATOS PARA CABLE DE UNA FIBRA- AMORTIGUADOR
E

SuU
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Cable de una fibra

Eslructiura tubo suelto

Baja atenuacion sobre la fluctuacion
de temperatura

Fuerza tensiva alta

Dieléctnico

Paso forro ULVW-1 a prueba de flama

rioma
ruse

/u SEVERER pvE

SNONe PFUSESSs SEVLAR

’ T ) "i)fan;.o d(;;a—'gi; Desempeno Optica
REMI O P/IN Nucleo/Revestirmiento, NA @ 850 nm @ 1300 nm
T ab/Km® [ MHz-Km? | db/km? | MHz Km?

2001 1 354154 50/125 0 20 35 400 15 400
2001 1 000106 501125 020 — 1.0 600
2001 1 402202 ~esnzs | o2 200 | 20 200
2001 1 501301 "~ 100na0 oze | so 00 | 30 100
2001 1 503 303 1007140 ‘o290 | 50 |30 | 30 | 300
20 01 1 800 000 200/380 030 so | 20 — —

Especificaciones Mecanicas

Nunero de hbras

Diarmetro del amor iyuadar

l)naﬁ\ullu del tubo

F isctuacion de tempuratura de alimacenado

Fiuciuacon uo lumpuralula en operacion mskal

Carga lensiva maxuma para msmmc:on

(‘urgd |e| 1ISIva masimg para msl.alduum_s de Iurgo panodo
Radio du uum.mu maxinmo (pma msmmc:on)

itacio du doblado maxime Gnstalacion decsigada (hbre)) -

Resstencia a la cortyrasion

Res nCHa gt iImpacto

100 (22)

Lioblamnento ©0°

!)uamulvn extedor del cable (nonmwnai)

Pusa del thle (nouun..ll)

cm (lﬂ) 100(40)
N _mﬁ_w 5020 |
- N (cm) 600
T veceé/Nm S0x10
- veces“— 10 000
o _;n},t. tn) __la0(0157)

Kg/km 1b/1000 ft

13(87)

FIGURA 3.4 HOJA DE DATOS PARA UN CABLE DE FIBRA OPTICA, iNDICE ESCALON CON

AMORTIGUADOR SUELTO.
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3 2.1 Fabricacion.

Para el proceso de fabricacion se trabaja con dos extrusoras dispuestas en tandem, las
que en un proceso continuo elabara la proteccion exterior, formada por un tubo primario y
otro secundario. Para garantizar que los espesores de las paredes de los tubos (capas)
tengan los valores requeridos, solamente algunas décimas de milimetro, es necesario
contar con mecanismos de maniobra y control de funcionamiento exacto para extruir
(montar) los materiales que formaran la proteccién exterior de modo uniforme a unos
250°C. Figura 3.5

La ventaja de esta proteccion exterior de dos tubos frente al de uno solo radica en la
mayor libertad para elegir los materiales y sus posibilidades de combinacion, las que
pueden solucionar con mayor eficiencia los problemas térmicos y mecanicos.

Durante la produccion de la proteccion exterior, se inyecta, con una aguja y a presion
canstante, la sustancia quimicamente neutra, que no debe tener inclusiones de awve ni de
otras sustancias extranas.

En este proceso, la coordinacion de las longitudes exactas, tanto del cable con tubo suelto
como de las fibras opticas., es el principal punto que se debe tener en cuenta Los
enrollados convencionales, como los usados para conduclores de cobre, no sirven para
enrollar cables con tubo suelto. Las razones son, por una pare. su reducida capacidad,
por la otra, el que pueden deslizarse diferentes capas, unas enciuna o debajo de otras,
provocando condiciones indefinidas de compresion entre los cables con tubo suelto. con
su consiguiente deterioro. Ademas, este upo de enrollado no permitiria lograr una exacta
coordinacion de longitudes entre conductor de fibra optica y proteccion extenor  Por los
molivos expuestos se efectua el enrollado de estos cables en platos o tambores, de gran
capacidad para arrollar en ellos hasta varios kildmelros de cable, colocados en forma
horizontal directamente al lado de la maguina que produce los conductores
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1 Conductor de fibra éplca

8 Agua de refrigeracion
2 Cableado de las fibras

9 Salida
3 Granulado de plastico 10 Verificacion del diametro
4 Relleno nyeclable 11 Polea de reenvio
5 Tarmllo sinfin 12 Pileta de enfriamiento
6 Prunera capa

13 Plato de arrollado
7 Segunda capa

FIGURA 3.5 ESQUEMA DE FABRICACION DEL CABLE CON TUBO SUELTO PARA GRUPOS DE FIBRA
(EXTRUSORA)

3 3 Cables de fibra oplica con amortiguador apretado

La figura 3 6 presenta un cable tipico de amorhiguador apretado. Otra vez la figura incluye
la hoja de datos completos AqQul 13 capa amottiguador esla montada justamente encima
del recubnrmento prunano

Favbncacion

Encima del revestinuento pnmario de la tibra optica, se aplica en forma directa, a 250°C

utihizando el meétodo del estiramiento del tubo, la capa protectora interior con efecto
amartiguante de polaimda. polipropileno, o elastomero de poliester

Para aphicar la proteccion externor al conductor de fibra Optica existe, en forma similar que
fos caonductores huecas, un procedimiento verucal y otro horizontal.

34



Guia general-cable SX/Simplex fibra 6ptica
amortiguador apretado

Construccion del cable
Fibra 6ptica -una fibra muitmodo- indice gradual

de vidrio
Diametro de! nucieo - 50 pum (O 002")
Di. o del r imiento - 125 um (O 005")

Recubrimiento primario - diametro por todo
500 pun (0.020")

Material amortiguador justo de nylon -
Diametro de 950 pm 0.37"

Miembro de fuerza - Keviar

Forro exterior - forro PVC diametro 2 8 mm

(0 11"y

Desempeio optico

Apertura numerica NA. =020 + 0.015
Atenuacion - 4, 5 o 6 db/Km a 850 nm -
desempenc de longitud de onda e
2 db/Km a 1300 nm longitud de onda
Anchura de banda - 200, 400, 600 u

800 MHz
Cables estandar Parte N® mIona OPTICA Fe B
4 db - 200 MHz en 850 nm 1-801402 PC AROHTIOVADER APOETASS A

2 db - 400 MHz en 1300 nm 3-801204 PC s
Cualquier combinacidn de atenuaciéon y ancho asrveREe stvias
de banda, disponible bajo solicitud

Desernpeno mecanico

Maxima tension recomendada 510 N (1001 ibs)
Maximo doblado de radio recomendado 25 mm

(1 pulgada)

La guia general - cable SX encuentra las pruebas
de norma aceptables para la temperalura, impacto,
flexibilidad y compresion como las especificaciones
generales del cable 8005 - NM

Empaquetado

Longitud estandar - 1 Km

Tamano del carrete - aro proyectado O.D.
16", atravesado 6" - lambor 6"

Peso de envio - aproximadamente 18 ibs.

Informacion para el pedido de guia general
Cantidad - atenuacién - ancho de banda -
nomero de parte.

Los datos completos del producto estan
disponibles mediante la solicitud de
especificaciones.

FIGURA 3.6 DIAGRAMA Y HOJA DE DATOS PARA LA GUIA GENERAL DEL CABLE SX
AMORTIGUADOR APRETADO
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3.4 Cables multifibras

En grandes instalaciones, eés comuin usar muchas fibras contenidas en un cable reforzado,
muy parecido al cable de cobre de muchos alambres en uso convencional. La estructura

de estos cables de fibra Optica estd basada en el uso del cable elemental de una sola
fibra.

La figura 3.7 muestra un numero de cables de amortiguador suelto (algunas veces llamado

tubo suelto/hoigado) combinados dentro de un cable multifibras. Las capas exteriores son
necesarias para proteger las fibras.

Mientras que la figura 3.7 muestra una estructura de amortiguador suelto, la misma
configuracion basica es usada en una estructura de cable de amortiguador apretado. Si
fos tubos de fibra individual son repuestos con cables de amortiguador apretado, usted
obtiene un cable multifibras que utiliza una estructura de amortiguador apretado.

3.4.1 Diseilo del cable mullifibras.

L.a confiabilidad de los cables de fibra 6ptica mejora sosteniendo las fibras en condiciones
libres de esfuerzo, compresion. Para lograr alta confiabilidad, los cables utilizan un disefo
de amortiguador suelto. Cada fibra dptica es mecanicamente aislada, suelta dentro de una
capa interior de mayor tamafio. Esto permite una considerable expansion y contraccion
del cable, protege de los cambios de temperatura o cargas mecanicas antes que cualquier
esfuerzo sea aplicado a fibras, minimizando las pérdidas. También, cuando esfuerzo local

es aplicado, ia fibra se acomoda deslizandose dentro del forro secundario para alcanzar el
nivel de esfuerzo mas largo posible.




SIECOR 612/622 y 012/022 son cables de fibra dptica de gran capacidad para usarse en
la transmision de datos y telecomunicaciones. Estos cables de alto desempefio han
mejorado las especificaciones, simplificado la construccion y han bajado los costos.

- ALANSRE O8 ACENO
Baja atenuacion - proporcion alta de datos WIRTIGUARSS OF Am.ime Vane
Repetidora extendida espaciada.
Bajo costo por canal.

Capacidad graduable hacia arnba.

" romme awenviousson
awvare
T MeMEaEe mEvian
Tamaiio, peso, flexibilidad.
Bajo costo de instalacion.
Minimos requeridos en ductos.

TASLIVSETAN®

- MLANORS o8 ascEmO
Conductor silica.
tnmunidad a la interterencia.
Aislamiento/sin corte.
Sin afectacion por el agua.
Durable quimicamente.

T AMNERTIOUADOR B8 POLINMETANS

PORRES ANBETOUASON
T avars
- MEFUEAES NEVLAR

POLIUEETANS

Cables SIECOR 622 y 022 estan proporcionados a 6 db/Km y 400 MHz /Km, o mejor en el
medio de operacion.

Cables 612 y 012 tienen atenuacion menor que 10 db por Kim y anchura de banda mayor
que 200 MHz en un kildmetio. Pueden manejar altas proporciones de datos incluyendo
telefonia (672 canales de voz) sobre largas distancias sin repetidoras

El empalmado puede realizarse en campo y se lleva de largo como la union de cables
coaxiales de tamafo similar, sin embargo empalmes en menor cantidad son requeridos
con cables SIECOR.

Cables SIECOR son convenientes para uso interior y exterior.
FIGURA 3.7 DIAGRAMA Y HOJA DE DATOS PARA UN CABLE MULTIFIBRAS
3.4.2 Construccion del cable multifibras.
Cada fibra esta rodeada por un fuerte forro amortiguador de doble capa que protege a la

fibra contra fuerzas de impacto y de compresion. El forro amortiguador es flexible, resiste
ia brega y puede ser facilmente retirado mecanicamente para el empalmado y terminado
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Los torros amorliguadores estan encallados arededor de un cierto miembro, un alambre
de acero recubierio con poliuretano, formando el nicleo del cable. Una capa de aramid se
enreda alrededor del nicleo para proteccion adicional y acojinamiento y proporciona 1a
fuerza tensiva del cable. Una envoltura exterior de poliuretano compieta la construccion
del cable E) poliuretano es flexible pero soporta la abrasion y raspado y también resiste el
atague quimico y el rompimiento

Una estiuctura de un cable muitifibras diterente se muestra en la figura 3.8. Aqui las fibras
estan encordadas en forma de hélice alrededor de un soporte central, con capas
proleciloras adiclonales cubriendo la fibra y el miembro central, el cable mostrado en la
tigura 3 8 b es reforzado pesadamente y protegido contra la corrosion. Esta proteccion
extra es a menudo necesaria contra el ataque de roedores. Roedores, tales como las
ardillas, tlenden a morder los cables y causar rompimientos a través de alguna de sus
capas de plasuco La proleccion extra es también necesaria para protegerla contra
ambienies corrosivos tales como las playas de mar o ductos bajo la superficie.

Tipicamente, los sistemas de fibra optica requieren de alambres de cobre asi como de
fibras Estos a veces son incorporados dentro del cable multfibras. La figura 3.9 presenta
alguna de las combinaciones de alambres de cobre-fibras que estan ahora disponibles en
1a forma de cable

Las caracterisiicas electiicas y opticas de un cable dependen en las fibras particulares
usadas Otras caraciernisticas tales como 13 fuerza mecamnca y otras propiedades
mecanicas son tambien unporianies

FISRAS V ENERY CENTRAL
INUNSADD OOF UN OPEIISSTS SGNSTeNTE
tas

A LA MEE0AD.

sunaEnIne avany.
agmmare mosno o FiERAS OPYICAS

SOL 110G TANO eV am POLILNE T AN  NaASTA 18 )

roamc  o& cMTa 08 ACSRO CONmESTD e 08 ALuMwWIO aaranse arew

POLIVABTANS anr . sewan (ARPENASS

oRurugITe
ARTICORROSIVO

FIGRAS OPTIGAS NADTA 18 APLSARAS
POL AR TARS

SN RELICE SOERE i NMPSSS NSETRAL
FIGURA 3.8 ESTRUCTURA DE CABLE.

(a) cable simple tipo NM, (b) tipo reforzadeo



A 3.9 FOTOGRAFIA DE UNA VARIEDAD DE ESTRUCTURAS DE CABLES DE FIBRA GPTICA;

ALGUNOS CONTIENEN ALAMBRE DE COBRE.
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CAPRPITULO IV
EMPALMES ¥ CONECTORES

4 1 Introduccion

Los sistemas de transmision de fibra optica contienen diferentes componentes individuales
como el empalme, que une permanentemente dos fibras; el conector que une una fibra
con otra, con los transimsores o 10s receptores en una forma desmontable.

En este capitulo se expone la manera en que varios tipos de empalmes estan construidos

y ensamblados. Usted sera capaz de seguir las instrucciones de empalmes especificos
dados por manufacturadores de empalmes.

Ademas sera introducido a reconocer varios tipos de conectlores y su ensamblado sobre la
fibra Por otra paite, se analzan las perdidas producidas por desalineo o mal

apareamiento tanto en empalmes como en conectores. Finalmente se incluyen algunos
meétodos para ta medicion de la atenuacion

4 2 Proceso de empalmes

Cuando su alambre ntercomunicador se rompe, usted puede torcer el borde o soldarlo.
En el caso de las fibias opticas. ya sea que se vayan a reparar © a extender el enlace
oplco, se debe empalmar los dos bordes de la fibra, permaneciendo juntas las terminales
de dichas hibras El proceso de empalme debe de hacerse de tal manera que no se
mbtoduzcan perdidas excesivas S jus bordes no estan alineados de una manera
correcla, 1a luz se escapara en el punto de union, temiendo como resultado la perdida de

polencia Ademas ia conexion debe ser confiable por un largo plazo. No debe tener que
empalimarse cada sets meses

Para realizar un empaline de calidad. las punias de la fibra deben ser cuidadosamente
conadas Eslo es. el corte debe ser perpendicular a lo largo de 1a fibra. Por sus

caracteristicas, algunos metodos de corte producen un lerminal impio y isto para usarse.
Otros requieren pulit antes el borde de la fibra

Toda la preparacion y umon de las fibras, debe de hacerse tan rapido como sea posible.

Una demora conduaina a la acumuiacion de polvo, causando asi pérdidas adicionales de
luz en el empalme

Para alcanzar la fibra desnuda, la proteccion exterior de esia debe ser cortada
cuidadosamente de forma longdudinal, marcando exteriormente la fibra. €! corte
fongitudinal a 1a prateccion externor pernwira exponer el tipo de amonrtiguador de la fibra, el
cual puede ser removido quimicamente o con algunas herramientas desmanteladoras

mecanicas (si se utilizan sustancias quinicas y no son removidas de manera adecuada, la
fibra se danara), la fibra esta lista para el proceso de empalme.
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Recuerde que, cuando trabaje con fibras, debe seguir las instrucciones especificas de
empalme dispanibles por el fabricante de equipo de empalme y por los constructores de
cables fibra dptica.

Los bordes de |a fibra pueden ser conectados por un EMPALME DE FUSION, fusicnando
los dos bordes de la fibra (derritiendo el vidrio), o por un EMPALME MECANICO,
alineando mecanicamente los dos bordes y posicionandolos permanentemente. Los
métodos son mostrados esquematicamente en la figura 4. 1.

SECHRS, SNV AREANG
CUNERTA S& PLADTIS

cas 1

FIGURA 4.1 EMPALMES.
(b) E "

(@ por

La figura 4.1 a muestra un empalme por fusion, los dos bordes son apareados y
calentados hasta que lleguen al punto de derretido. (Este tipo de empalmes no puede
usarse en fibras completamente de plastico).

La figura 4.1 b muestra un tipo de empalme mecanico, en el se aseguran los dos bordes
en su lugar.

E! gel index matching (gel con indice apropiado) que se agrega a la unién, ayuda a
eliminar cuailquier variacion en el indice de refraccion fibra-aire-fibra. El gel es
transparente y tiene el indice de refraccion del nicleo de la fibra. Ambos métodos
requieren que de alguna manera se mantengan alineados los dos bordes de la fibra.

4.2.1 Empaime por fusion.
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El proceso de empalme por fusidon es realizado mediante un sofisticado instrumento que
permite alinear las fibras en todas direcciones. Primero, los bordes son alineados y se
aplica una apropiada presion de empalme. Entonces, se aplica calor, usuaimente por un
arco eléctrico. Una sola vez las fibras son fusionadas, entonces, se hacen una. Sdélo se
necesita cubrsir el area de empalme para protegeria de posibles dafios en el manejo de la
fibra. A menudo, se utiliza una cubierta de plastico para proteger el empalme. Las
pérdidas ocasionadas por el empalme por fusion suelen estar cerca de 0.1 db.

Tipicamente, este proceso de empalme es ejecutado en el laboratorio en vez de que se
realice en el campo de trabajo comuan. A menudo, este proceso se utiliza en combinacion
con un sistema local de inyeccion y deteccion. Ei proposito de este sistema es permitir el
mejor alineamiento de los bordes de la fibra, un transmisor éptico y un receptor estan
conectados a las secciones de las fibras que seran fusionadas. El alineamiento es
completado por el ajuste de los dos bordes hasta que la maxima potencia es leida por el
receptor. Las fibras son aseguradas en su lugar y el calor de fusion es aplicado.

4.2.2 Empalme mecanico

El proceso de empalme mecanico consiste en una alineacion de los bordes de la fibra y en
asegurarios en su lugar con la ayuda de varios dispositivos posicionadores y cemento
optico. Algunas configuraciones de enlace mecanico son mostradas en la figura 4.2. El
propodsito de todas estas configuraciones (el estriador Vee, las tres barras y la abrazadera)
es alinear los dos bordes. Ademas, en las estructuras mostradas, el empalme es
asegurado por cemento aptico, entubado o en cinta.

L

FIGURA 4.2 EMPALME ALINEAMIENTO MECANICO.
Ali 5 res b (c) A

() Ves, (b)
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Una estructura detallada y completa de empalme mecanico es mostrada en la figura 4.3

Un tubo de acero, llamado abrazadera, con las dimensiones apropiadas para la fibra y su
proteccion exterior se utiliza para conectar las dos fibras.

. los embudos (conductos) son
dos puntas llenas con adhesivo Optico para retener las fibras en su lugar mientras una
cinta encogible (contractora) da cierta fortaleza mecanica para el empaime total

CANTA  CONTERETOSA SR aPTRe NS NTS m-.n

LE_—_* :E'

-.o INGNISASLE

FIGURA 4.3 EMPALME MECANICO.
Abrazadera de acero inoxidable

4.2.3 Procedimiento de empaime

A continuacion se muestran un nimero de pasos involucrados con el procedimiento de
empaime.

1.-

Remueva la proteccion exterior de la fibra sin dafiar la misma, usando ciertas
herramientas mecanicas (similares a las utilizadas para pelar alambre de cobre), esto
también puede hacerse simplemente usando una navaja afiladora a fin de hacer el

corte longitudinal en la capa protectora. Remueva solamente el tramo necesario para
realizar el empalme. ¥

Asegurese de leer y seguir las instrucciones especificas del
" fabricante de empalmes.

Remueva el tubo amortiguador. Esta cubierta de plastico de la fibra, puede ser
removida cuidadosamente rayando el amortiguador para después retirario

Cone los bordes de la fibra a la longilud deseada. Unos bordes bien cortados deberan
lucir como si estuvieran pulidos.

Debe usar un microscopio para verificar que los
bordes no estén dafiados. Si lo estan, debe cortar uno u otro borde otra vez o, en su
defecto, pulifos. Es importante que la orilla de la fibra sea lisa y perpendicular a lo
largo de ella. Para este propdsito, existe una gran variedad de herramientas. Una
herramienta simple lo es una navaja de carburo (acero) o un cortador de diamante. La
fibra es cuidadosamente rayada con la herramienta de corte y luego se inclina hasta
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que se rompe donde se rayd. Con este método se obtiene un corte limpio, se necesita
practicar.

Cuando la fibra esta lista, puede ser introducida en una estructura de empaime,
afianzadora o en un equipo de empalme por fusion.

Para empaimes por fusion, el calor se debe aplicar ahora para derretir los bordes de la
fibra mientras son empalmados.

6.- El empalme es completado encerrandolo en una estructura apropiada.
proceso final o etapas finales, se utilizan varios cementos. Ailgunos adhesivos pueden
ser "curados” (endurecidos) a temperaturas relativamente altas en fargos periodos de
tiempo; otros pueden ser “curados” a rmuy alitas temperaturas por un periodo corto de
tiempo. Aun, otros adhesivos se pueden dejar endurecer aplicando luz uitravioleta UV.
Este tipo de adhesivos (los que requieren rayos UV) son preferidos, dado que el calor

puede danar la proteccion exterior de ia fibra.

Para el

Como se sabe, se tiene un buen empalme cuando las pérdidas ocasionadas por el mismo
son pequenas. Los empalmes por fusion pueden ser hechos con pérdidas en el rango de
0.01 a 0.02 db. Los empalmes mecanicos usualmente producen pérdidas de 0.15 a 0.5

db

Otra estructura para el procesoc de empalme mecanico es e denominado empalme
“elastomeérico” (elastomeric splice) cuyos detalles son mostrados en las figuras 4.4 y 4.5,
La funcidon principal de esta estructura de empalme es la de alinear ias puntas de la fibra.
El alineamiento es completado por la colocacion de las dos fibras en un tubo triangular

hasta que topan. Para reducir las peérdidas de mal apareamiento se preinserta un gel en el
La superficie exterior (forma hexagonal) del tubo

area donde se juntan las fibras.
triangular es colocada en una especie de manga donde se proporciona cierta fortaleza

mecdanica.




FIGURA 4.5 ENSAMBLADO DEL EMPALME ELASTOMERICO.
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El empaime de un cable multifibras involucra, ademas del empalme de cada fibra, la
colocacién de cada fibra empalmada en un organizador de empalmes, el cual esta
diseflado para sostener cada empalme y dar firmeza mecanica a toda la estructura.

Es conveniente tener todas las herramientas de empalme bien organizadas y a la mano.
Una opcidn para ello es el empalmador de fibra dptica "Kit", el cual es un organizador que
contiene todas las herramientas necesarias para realizar estos trabajos.

4.3 Conectores

Los problemas encontrados en empalmes son también aplicables a los conectores de
fibras. Una adicional @ importante dificultad es 1a de encontrar una forma facil de conexién
-desconexidon. Las terminales de la fibra deben venir juntas, tan cerca como sea posible,
sin danar las fibras. E! montaje de los conectores en las fibras requiere un especial
cuidado y precision. Las longitudes de las fibras y de su proteccion exterior deben ser
cuidadosamente medidas de acuerdo con las instrucciones del fabricante del conector.
Los bordes de la tibra ser pulidos. A menudo, el proceso de pulido es realizado después
de que l1a fibra se monta en el conector.

Los conectores de fibra monomodo requieren un grado mucho mas alto de precision que
los conectores multimodo, dado que el mas pequefio desalineamiento en el diametro de la
fibra conduce a una pérdida sustancial.

Una gran variedad de conectores monofibra estan disponibles, desde un simple conector
dé plastico hasta la precision de los conectores de acero. También, existe una gran
variedad de conectores multifibra. Cada conector varia de acuerdo con sus
caracteristicas, ademas, cada conector tiene sus propias instrucciones de armado, asi
como su proceso de conexion.

Un conector monofibra (single - fiber connector) de plastico es mostrado en la figura 4.6.
El conector mostrado es usado comunmente para fibras con diametros grandes {(nuclieo
sobre 100 um). Se debe tener el conector correcto para las dimensiones especificas de su
fibra.

La figura 4.8 muestra un conector metalico, el cual posee una alta precision. Este
conector puede ser utilizado para diametros pequefos en fibras de comunicaciones. Una
variedad de conectores de fibras monomodo y multimodo son mostrados en 1a figura 4.9.

El conector lineal grande combina un circuito conector impreso con 8 fibras conectores.
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. . Accesorio fljo de coumrcezién

FIGURA 4.6 CONECTOR DE PLASTICO PARA FIBRA OPTICA

La conexion de fibras monoimodo requiere algo imas que una sofishcada aprovmacion €l
posicionamiento requiere ahnear los dos NUCieus con wila precaston  de digamos 10 uom,
cosa que es casi unposible de lograr La solucion radica en el uso de lentes en el ” Coneclor
de Rayos Expandidos " ( expunded beam cortuiectst ) ( un cenector quie utnza lertes pdata
expander el haz de luz ), una escuentatizacion apromada se muestra en la tigura (4.7) El
concepto basico es el de aumeniar el tamado etectivo del baz de manvia que la
desalineacion lateral no produzca muchas pérdidas como una coneadn fibta hbra Un
diagrama detallado de un conector que ubhza tayos expandcdos es mosttado en 1a tigura
(4.10).

FIGURA 4,7 PRINCIPIO DEL RAYO EXPANDIDO .- a = didimetio del nucleo a = chamelio
efectivo del rayo.
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FIGURA 4.8 CONECTOR METALICO PARA FIBRA OPTICA EN LINEA.

FIGURA 4.9 CONECTORES MONOFIBRA Y MULTIFIBRA.
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Capaceta central

Guarnicion de cristal
Anillo compresor

Preoleccion contra lirones

FIGURA 4.10 FOTOGRAFIA DE UN CONECTOR DE RAYOS EXPANDIDOS PARA FIBRA MONOMODO.

4.4 Pérdidas en conexiones.

tas causas de pérdidas opticas en una conexion fibra - a - fibra por empalme o por
conector, caen dentro de dos clases: pérdidas por desalineacion y pérdidas que resultan
de apareamientos mal hechos en las caracteristicas de la fibra, como desigual area del
ntcleo, apertura numeérica (N.A.) y contorno del nucleo. Ademas se pueden tener pérdidas
de reflexion de Fresnel cuando hay un hueco de aire entre los dos bordes o terminales de
las fibras. Note que la discusion que seguimos, se refiere a las fibras multimodo de indice
escalon. Las fibras monomodo son mucho mas sensibles a desalineaciones y malos
apareamientos.

4.4.1 Pérdidas por desalineacion.

Este texto cubre tres tipos de pérdidas por desalineamiento, todas se muestran en la figura
4.11. También se muestran graficas que relacionan la desalineacion con las pérdidas para
fibras muitimodo y monomodo.

Se debe visualizar cada tipo de pérdida por separado, como si las olras no existieran.
1.- Pérdi por d lineacion lateral (lateral misalignment).

2.- Pérdidas por desalineacion de separacion final (end separation misalignment)
3.- Pérdidas por desalineacion angular (angular misalignment).
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* Desalneacion lateral, falla radial.

Las pérdidas por desalineacion lateral son causadas por el desplazamiento paraielo de los
ees de la fibras, el desalineamiento mas problematico puede ser estimado

matematicamente en db por.

Perdida ,, = -10 log [1-(1.28 I/d}] Ecuacion 4.1

donde | representa el desalineamiento y d es el diametro del nuacleo. El signo menos es
introducido, ya que el resultado calculado es positivo. La ecuacion 4.1 es valida para
cuando I/d es menor que 0. 1. Ei término I/d representa el desplazamiento relativo paraielo.
Esto no incluye otros efectas de pérdida En otras palabras, asumimos que no hay otros

desalineamientos y no hay reflexiones de Fresnel.

* Desalineacion de separacion final, falla axial
Dos factores causan pérdidas opticas en la desahneaciéon de separacion final. E! primero
son las reflexiones de Fresnel Estas son el resultado de la variacion en el indice de
refraccion entre la fibra, el aire (hueco) y otra vez el nucleo de la fibra. La pérdida total
involucrada es el doble de la reflcxidn de Fresnel de cada terminal o borde de la fibra.
Pa'rg establecer la definicion de atenuacion como P sal /P, la pérdida de separacion finat
es
Perdiga ., = -10tog (1-fr) Ecuacion 4.2

donde fr representa las perdidas de reflexion de Fresnel y pueden ser calculadas por:

Peérd ,=(n, - n)/(n, + n,)*

Este po de pérdidas, es comun que se encuentren alrededor de 0 3 db  Estas pérdidas
pueden ser elimmadas llenando el hueco existente entre los bordes de la fibra con un gel
optico que hene un indice de refraccion adecuado Cuando use gel optico, lenga cuidado
de la tlendencia de este a atraer polvo, o cual puede conducir a tener peérdidas

inesperadas

El segundo factor de perdida. producido por la separacion de la fibra, es mostrado en la
figura 4 11 Aigunos de los rayos de la tibra transmisora escapan de ella y no inciden en
el extremo de la fibra receptora. Para separaciones "s" que son de menos de 10% del
diarnetro del nucleo, la pérdida es menor a 0 1 db (para N A. tan grande como 0.4} y no es
tan signihcante como las otras pérdidas Note que las pérdidas por una separacion final
se ncrementan con incrementos de N A (ver la figura 4 12)
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"me AL 879 FEPARACION FINAL

FIGURA 4.11 PERDIDAS POR DESALINEO MECANICO (a, b, y ©).
Para fibras multimodo con nicleo de 100 HM |y
(d, e, y ) para fibras monomodocon nicleo de 8 11T

* Desalineacion angular. Falla angular.

La desalineacion angutar se presenta cuando los dos bordes de la fibra no estan alineados
a lo largo del mismo eje. Una pequefia desalineacion angular 0 puede causar pérdidas
substanciales, como se muestra en la grafica de la figura 4.11. Una expresion matematica
que da una buena aproximacion para la desalineacion angular es:

Pardida ., = -10 log [1- (n 0) / (180 N.A.)] Ecuacion 4.3

donde 0 esta dado en grados y n es el indice de refraccién en la abertura; n es
usuaimente uno u otro, para el aire es 1 o el mismo indice del nucleo cuando se utiliza un
gel con indice conveniente (index - maiching gel). Otra vez, esta expresion no incluye
otras pérdidas.
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FIGURA 4.12 PERDIDAS DE SEPARACION FINAL.

4.4 2 Apareamientos mal hechos caracteristicos de las fibras.

Aqui aprenderemos acerca de tres tipos malos de apareamientos caracteristicos en las
fibras.

1.- Malos apareamientos de seccion transversal {cross - section mis - match).
2.- Mal apareamiento N.A. (N.A. mis - match).

3.- Mal apareamiento del contorno (profile mis - match)

* Malos apareamientos de seccion transversal.

Se puede dar lugar a una pérdida de energia solo si la seccion transversal del nucleo
transmisor de la fibra no es tan extensa como la de la fibra receplora. La situacion
contraria no produce peérdidas. Esta pérdida a causa de un mal apareamiento de areas

{dos extremos de fibra con areas diferentes) es directamente proporcional a la razon de las
areas de los nucleas:

Perdida ,...= -10log (a,/ a,) = -10 log (d, / d,)*

= -201log(d,/ d,) Ecuacion 4.4

donde a, y a, son las areas de las fibras transmisora y receptora, respectivamente; y d, y
d, son sus respectivos diametros.

Si la variacion en el area del nicleo para la misma fibra es muy pequefia, ocasiona

pérdidas por area mal apareada también muy pequeias cuando se empalman dos bordes
del mismo tipo de fibra.

< Mal apareamiento de N.A.

igualmente valida para el area mal apareada, la pérdida causada por las variaciones de
apertura numérica N.A., a lo largo de la fibra, es muy pequefia. Esta pérdida es
insignificante cuando se coneactan los bordes del mismo tipo de fibra. Este tipo de pérdida
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existe _sélo cuando el N.A. de la fibra transmisora es mayor que el de la fibra transmisora.
A continuacion se da una ecuacion para aproximar esta pérdida.

Pérdida ,,, = -20 log (N.A.,/ N.A.,) Ecuacion 4.5

donde NA., y N A, son, respectivamente, |a apertura numeérica de las fibras transmisora y
recepltora, ademas N.A, <N A .

* Mal apareamiento del contorno.

Este mal apareamiento significa que la forma de los dos extremos de la fibra no es la
misma. Por ejemplo, una termina en forma eliptica y la otra en forma circular. Las
pérdidas son basicamente pérdidas del mal apareamiento de area y son muy pequenas en
las fibras sumamente estandar.

Recuerde que cuando trabaje con fibras monomodo, los problemas causados por

desalineacién y mal aparearniento son mucho mas severos que cuando trabaja con fibras

multimodo y las perdidas resultantes son mas substanciales El efecto de los tres tipos de

gérdidas por desalineacion en una fibra monomodo son mostrados en las figuras 4 11d
asta 4.11f.

El promedio de pérdidas introducidas por un conector varia de 05 a 1 5 db y, ademas,
varian con el uso frecuente. Cuando un coneclor es reconectado, su peérdida no es la
misma que antes de su reconexion. Ademas, pueden vanar de conexidn a conexién A
menudo un cambio de conector puede mejorar el acoplado y reducir la pérchda y
viceversa.

El promedio de las pérdidas por empalme, se encuentra dentro del rango de 0 1 a 0 § db
El mismo procedimiento ulilizado el mismo metodo de empalme puede no producir
empalmes con la misma pérdida. La pérdida variara de empalme a empalme La gran
diferencia, entre las perdidas por empalme y por coneclor resultan de la naluraleza de la
conexion. Con un empalme permanente, una conexion fija, es relativamente facil colocar
las fibras adecuadamente y minimizar todas las pérdidas Las caracteristicas del empalme
no cambian con el tiempo, particularmente las del empalme por fusién. En cambio las
caracteristicas de las fibras conectadas (tramos de fibras que contienen conectores) se
deterioran con repetidas operaciones conexion - desconexion.

4.5 Mélodos para la medicion de la atenuacion.
Para la medicion de la atenuacion se presentan tres métodos.
1.- El de corte.

2.- El de insercion de pérdidas.
3.- Ei de retrodispersion.
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* El método de corte.

Este método es considerado como el mas exacto y, de hecho ya ha sido aceptado como el
de referencia general. Si bien en ciertas aplicaciones, su caracter destructivo puede
representar una desventaja (en el campo de trabajo comun, por ejempio).

Para este método. se determina la potencia luminica en los puntos P, y P,, dei conductor
de fibra Optica estando la longitud L, habituaimente ubicada en un extremo de dicho
conduclor y la longitud L, cerca del corte

Cuando se reahza la medicion, se mide primero la potencia luminica en el extremo P, y
luego la potencia luminica P,,. Para la medicion de P,, se debe realizar un corte en el
conductor sin afectar las condiciones de acoplamiento entre el emisor y el receptor. El

coeficiente de atenuacion f (en db/Km) para el conductor de fibra optica se calcula con 1a
siguente expresion.

f=(10/L, - L) log (P, / P.) Ecuacion 4.6

Este meétodo es de tpo destructivo, ya que es necesario seccionar un tramo corto de
conductor de fibra optica

¢ Metodo de insercion de pérdidas

Este melodo evita el caracter destructivo del meétodo anterior, claro esta a costa de una

munor exactitud en la medicion becha, debido a la msercion de la fibra optica de
referencia

En este método deterninaremos la potencia luminica en el extremo del conductor de fibra
aptica bajo medida, para luego camparar esta con |la potencia luminica en et extremo de
un tramo corto del conductor de fibra éptica  Este ttanmo corto se utihiza como referencia y

debe lener las mismas caracteristicas y conformacion que el conductor de fibra oplica bajo
prucba

Cuando se efectue la medicion se debe venficar que las condiciones de acoplamiento al
tramno de referencia sean., en lo posible, a las del conductor bajo medicién. A causa de
estas restricciones, son menos exactas y reproduciblies las mediciones efectuadas con el
melado de msercidn que las que se obtienen con el inétodo de conte.

La alenuacion de la fibra bajo prueba se obtiene por
f (db/Km) = (1/L) 10 1log (P, /P ) - fc Ecuacion 4.7

donde P, es la potencia luminica de 1a fuente, P, es la potencia luminica medida en el
extremo lejano. L es la longitud del cable y fc es la atenuacion de conectores.



El método de insercion es particularmente Otil para medidas en cable ya instalado. Las
iimitaciones que presenta son las mismas que el método de corte con aparatos de campo,
con el agravante de la incertidumbre sobre las pérdidas exactas que introduce el conector
o la técnica de acoplamiento que se utilice.

¢ Meétodo de retrodispersion.

Probablemente sea uno de los métodos mas uUtiles para caracterizar la fibra durante las
etapas de instalacion del cable optico. Es, en definitiva, un método reflectométrico en el
dominio del tiempo, que si bien viene usandose frecuentermente para localizar defectos del
cable, también proporciona informacion sobre la atenuacion de la fibra

Esle método de medicion se basa en la dispersion de Rayleigh. Mientras que la fraccion
principal de la potencia luminica se propaga hacia el extremo del conductor, una pequena
proporcion se dispersa retornando hacia el emisor. Esta potencia luminica
retrodispersada experimenta a su vez una atenuacion en el trayecto de retorno. La luz
remanente que llega al principio del conductor, alli se desacopla y se mide por medio de
un dispositivo divisor de rayos. Con esa potencia luminica retrodispersada y el tiempo de
recornido en el conductor de fibra opuca es posible trazar un diagrama del cual se
desprende la variacion de atenuacion a lo largo de todo el conductor En la pantalla de un
osciloscopio se podra observar facimente el recorrido de la sefal relrodispersada en
funcién del tiempo. Si el coeficiente de atenuacion y el factor de retrodispersion son
constantes a lo largo del conductor de fibra optlica se obtendra una curva exponencial
decreciente desde el comienzo del mismo.
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CAPITULO V

CONVERSION, DISTRIBUCION, INTERRUPCION DE SENALES OPTICAS.
5 1 Inttoduccion

Los temas cubiertos en este capitlulo se relacionan con la conversion, distribucion e
interrupcidn de sefiales Oplicas. En lineas de transmision con conductores de fibra optica
e interconexiones punto a punto, se hacen necesarnos varios elementos. En principio, los
extremos de los conductores requieren de emisores y receptores opticos. Cuando las
lineas de fibra optica deben ser seccionadas, se dispone de interruplores optlicos
adecuados.

Para transmitir informaciones a fravés de un conductor de fibra Optica en dos o mas
direcciones O 1eunf varos emisores o receptores en una estructura optica, se requiere de
acopladores Los acopladores son dispositivos de varias puerias y sirven para dividir o
cambiar las sefiales opticas dependiendo de la configuracion del dispositivo.

La dluma parte de este capitulo presenta varios esquemas de modulacion y técnicas de

mulbplexado El objetivo es familiarizarse con estos metodos y técnicas en términos de
como se cumplen

5 2 Conversion electro - Oplica de sefales

Para 1a transmision de sedales luminicas a través de un conductor de fibras opticas se

requieren, en su cormienzo y su final, elementos de emision y recepcion adecuados para
convertn las sefiales eléctnicas en oplicas y viceversa (figura 5 1)

En el extremo emisor, una sefial eléctnica modula la intensidad de una fuente luminosa. La
sedal lununosa se acopla al conductlor de fibra dptica y llega al extremo receptor
de-modulador, donde la luz se convierte en una sefal eléctnca

En 1a téecnuca de los semiconducloles, en base a elementos quimicos del tercero, cuarto y

quinto grupo de la tabla periodica y sus combinaciones, los conversores electro- épticos
han demoslirado ser particularimente aptos

Los semiconduciores poseen dos bandas de energia para los electrones: la banda de
valencia y la banda de conduccion

uUn folon que incide sobre el semiconduclior cede su energia a un electron en la banda de
valencia, esto ncrementa su energia y pasa a \a banda de conduccion, de mayor energia,
dejando en

la banda de valencia un espacio vacio denominado hueco, el foton
desapalece. Se trala de una absorcion, una de las inleracciones electro-opticas.
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Los elccliones pueden volver espontaneamente a los huecos de 1a banda de valencia. si
la banda de conduccion esta ocupada en exceso de su equilbrio, en cuyo caso el
semiconductor puede emitir un folon por cada electron. Este proceso se denoumina
recombinacioén irradiante de portadores de carga en exceso pues en &l se unen electrones
y huecos en exceso. Se dice que se tiene emision espontanaa o luiminiscencia

En cambio, se trala de emision estrnulada cuando folunes existenies en el sermiconductor
exitan a los portadores de carga para obtener una recombimacion Wiz iante es decrr para
emitir folones.

Estos tries procesos ciempre se desairoilan simultansamente, predominando uno de elios,
el cual puede ser aprtavechado lécnicamente. Asi en el folodiodo se utiliza ¢ absorcion,
en &l diodo emisor de luz (o lurmnimscenta) la emision espontanea y en el diodo laser la
emision estimulada.

Cabe mencionar, ademas. gue un semiconductor en el cua!l la conduccidn estd en su
mayor parte a cargo de electrones (ponadotes de carga ncgalives), sc denonuna
semiconductor "n". En cambio, se denomina scmicanducior “p” 2 uno con deéficit de
electrones, en el cual los huecos (portadores de carga positivos) recahizan principalinente ta
conduccion. La union de una capa de semiconductor "p" y olra "n" 0 sea una juniura "pn*
conforma un diodo.

1 Maodulador 3 Receptor s RW L U onductor de
2 Enusor 4 Demodulador ¢ - ntbra dptica

Principio funcionul de un sistemia de transniision con conductor de fibr [RITTTE

FIGURA 5.1
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5.2.1 Sistemas analogicos y digitales.

Las cantidades fisicas pueden ser representadas en formas analdgicas o digitales.
representacion analdgica es continua y puede tener cualquier valor numeérico entre cero y

La

algan valor maximo.

En contraslte, la sefal usada en representacion digital consiste de dos niveles, allo y bajo o
uno y cero, respectivamentae. Comunmente se usa el codigo binanio, un codigo de dos
niveles, por ejemplo el simbolo “e" puede ser representado mediante el codigo ASCH como
1100101 y el numero 10 por valores binarios 1010. Estos codigos frecuentemente se
representan como un tren de pulsos.

Las cantidades analcgicas pueden ser representadas en forma digital. Por ejemplo un

voitaje de 5V puede ser representado mediante el valor digital 110010 (50 en decimales).
hecha electronicamente por

La conversion de cantidades analogicas puede ser
conversores analoégicos a digitales "ADC™. Similarmente valores numéricos digitales
pueden ser convertidos a sehales analdgicas mediante el uso de conversores digital a
analogico “DAC™.

En la conversion de senales analdogica a digital, un muestreo es usado. Usted realmente
esta obteniendo muestras de aquella sefal, por supuesto se deben tener suficientes
muestras para representar la sefal continua. Tipicamente 8 puisos son usados para
representar cada muestra y alrededor de 4 muestras son requeridas para cada ciclo
analogico  (El numero minimo de muestras requerido s 2, el cual puede ser usado sélo en
transrmistones perfectas. s ruido  Este numero esta basado en el teorema del muestreo

de Nyquist)

5 2 2 Emisores opticos

El emusor Optico convierte las varniaciones de las senales electricas en variaciones de
potencia luminica Las varnaciones en la intensidad luminosa, se obtiene por rmodulacion
analogica y las vanaciones en la longiud, secuencia y posicién del pulso, por modulacion

digital
Los diodos laser “LD" y los diodos emisores de luz "LED" se usan como convertidores

electia- oplticos

* Diodo ermisor de fuz "LED”

Esle dispositivo consta de junturas heterogéneas en estado solido fabricadas a partir de
GaAs, GaAsP, GaAlAs Los electrones inyectados a través de la juntura pn se combinan
con los huecos para producir fotones de luz. Cuando se aumenta la corriente inyectada,
se produce un aumento de luz emiida Basicamente se puede decir que un LED, ya sea
que emita desde su superficie o desde sus bordes tiene un amplio cono de radiacion.
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FIGURA 5.2 CORTE ESQUEMATICO DE UN DIODO EMISOR DE LUZ (LED) DE Ga As.

& Diodo taser

En el diodo laser se provoca, por medio de una corriente de alta densidad. un gran exceso
de portadares de carga en la juntura pn que posibilita una fuerte emision de luz. Este
efecto amplificador producido por una avalancha de fotones es apoyado por un resonador
6ptico que, en general, esta formado por dos espejos planos paralelos semitransparentes.
En el diodo laser, ambas superficies espejadas son superficies naturales de cristal que se
forman al dividirse el cristal semiconductor y se recubren con una caja protectora adicronal.
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FIGURA $.3 CORTE ESQUEMATICO DE UN DIODO LASER (LD) DE GaAs

Para demostrar la diferencia entre el diodo esmisor de luz LED y un diodo laser LD se
las relaciones tipicas de potencia luminoso/corriente eléctrica. A

ilustra en la figura 5.4

medida que aumenta la corriente en el diodo se llega a un umbral donde la amplificacién

luminosa en el cristal compensa las pérdidas provocadas por ia atenuacion y radiacion.

Pasando este umbral se produce una fuerte emision laser. Al trabajar el diodo laser, se
roduce una emision en una o en pocas lineas espectrales, en contraposicion a la amplia

[
distribucion espectral del diodo emisor de luz
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FIGURA 5.4 (a) (:URVA CARACTERISTICA POTENCIA POTENCIA
UMINOSA/ICORRIENTE.
(b) nlstmsucmu OE LA RADIACION.

5 2 4 Receplores opticos

En lugar de referrse al receptor como un detector de luz, generalmente se habla de un
fotodetector, fotodiodo o de un convertidor O/E

En puncipio. 1as junturas pn de sermconductores se pueden utilizar no sélo para excitacion
de porladores por inyeccion luminica, sino también para la concentracion de portadores de
carga excitados opticamente

En el folodiodo se aprovecha el efecto de la absorcidn de radiacidn luminosa por un

semiconductor  En este proceso se libera un par electrédn - hueco por la incidencia de un
fotén

¢ Fotodiodo PIN

En semiconductores con bajo coeficiente de absorcion se incrementa la zona de absorcion
para la radiacion intercalando entre el semiconductor n y el p, una capa de
empobrecimiento o zona intrinseca A este diodo se le llama fotodiodo PIN.

La figura 5 5 ilustra un corte esquematico de un diado con una estructura PIN donde "I*
representa la zona intrinseca, 1a cual es conductora de portadores n. La luz incide sobre

el diodo a través de la zona p; esta superficie se recubre con una capa Si,N, para evitar
pérdidas por reflexion.

Para aumentar la sensibildad de los folodicdos PIN se puede agregar un transistor de
efecto de campo (FET) Con estos modulos hibridos PIN - FET se obtienen sensibilidades
muy elevadas -

60



[ L Y% T XY

FIGURA 5.6 CORTE ESQUEMATICO DE UN FOTODIODO PIN.

* Fotodiodo de avalancha "APD"” o "FDA".

La luz incidente genera pares electron - hueco, por lo tanto se obtiene un transporte de
carga. Si el campo eléctrico aplicado es suficientemente intenso, los electrones libres
acelerados generan nuevos pares electron - hueco y se obtiene un efecto multiplhicador.

Para cada fotén incidente muchos pares electron - huecos se pueden generar. Sin
embargo, por razones técnicas no puede elegirse muy alto el factor de multiplicacion, un
valor tipico para la multiplicacion es de aproximadamente 1 a 5 veces y para la tension es

de 100 - 300 V.

Este proceso se denomina ruptura por avalancha y, en consecuencia, se cice del
fotodiodo que es de avalancha (APD o FDA) En la figura se ilustra un fotodiodo de

availancha de silicio.
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FIGURA 5.8 CORTE ESQUEMATICO DE UN FOTODIODO DE AVALANCHA DE SILICIO.
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5 3 Acopladores de fibra oplica.

Es relativamente simple distribuir la voz en un sistema intercomunicador a tantas
estaciones como se desee. La mayor parte del tiempo, es necesario conectar solo unos
pocos alambres. La distribucion de sefiales opticas a muchas estaciones es algo mas
complejo No se puede conectar simplemente unas pocas fibras. Los dispositivos que
son utdizados en la distnbucidon (una a muchos o muchos a una) de sefiales épticas son
ACOPLADORES de fibra optica (higura 5.7). Estos dispositivos especiales cuentan con
una o muchas fibras de entrada y una o muchas fibras de salida.
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FIGURA 5.7 SISTEMA DE DISTRIBUCH

ON CON ACOPLADORES:
(D)} pl ' (B) 1 i impl

Tenun

5.3 1 Acopladores estrella star couplers

Existen dos estructuras basicas de acopladores estrella. que son mostradas en |a figura
S 8. En el upo transmusivo (transmissive type), figura $.7a, las senales oplicas que son
enviadas a un bioque mezclador desde cualquier fibra de entrada (una sola), estan
disponibles para todas las fibras de salida. Comunmente, el numero de fibras de entrada
es el nusmo que el numero de fibras de salida. la potencia es eventualmente distribuida.
Para un acoplador de n x n (n fibras de entrada y n fibras de salida), la potencia disponible

en cada fibra de salida es 1/n de l1a potencia optica de la fibra de entrada (una sola).
En tanto.
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Pu=P/n Ecuacion 5.1

P.u representa la potencia optica en una fibra de salida (una sola). La divisidn de potencia

(razén de division de potencia), en db, asociada con un acoplador de estrella esta dada
por:

PD = -10 x log (1/n) . Ecuacidn 5.2

donde PD es la division de potencia, n es el numero de fibras a la salida. €l signo menos
(-) se agrega para que el resultado sea positivo.

La pérdida excesiva de potencia esta definida como ia potencia total perdida desde la
entrada hasta el total de salidas, no esta relacionada con la division de potencia.

Pérdidas__. db = -10 x log (P,,/ P_.) Ecuacion 5.3

donde P, es la potencia total en todas las fibras de salida.

La segunda ecuacion
representa la pérdida expresada en decibeles.

Para hallar P_,,. la potencia Optica de salida en cada fibra, restamos PD (divisién de
potencia) y las pérdidas excesivas, de |la potencia 6ptica de entrada.

Prnise = Paniasa - PD - Pérdidas excesivas Ecuacion 5.4

« 4

FIGURA 5.8 ACOPLADORES ESTRELLA.
(a) J i

s
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El acoplador transmisivo de estrella, transmissive star coupler, puede ser manufacturado
fundiendo un numero de fibras bajo tensidon. El proceso es mostrado en ia figura 5.9.

£l acoplador reflectivo de estrella o reflective star coupler, mostrado en ia figura 5.8b, tiene
la misma division de potencia que el acoplador tipo transmisivo. Aqui, todas las fibras

estan de un solo lado. Asi que la potencia Optica de cualquier fibra es distribuida en todas
las fibras.

FIGURA 5.9 FUSION DEL ACOPLADOR TRANSMISIVO EN ESTRELLA.

5.3.2 Acopladores T.

Una representacion esquematica de un acoplador T se da en la figura 5.9. Como se
muestra potencia optica es lanzada dentro de la puerta uno, la cual se divide en las
puertas 2 y 3. La potencia dividida no tiene por que ser igual. La puerta 2 puede recibir
mas o menos potencia que la puerta 3, dependiendo de la estructura del acoplador. La
division de potencia (razon de division o razén de division de potencia) esta dada en
decibeles o en porcentaje. Por ejemplo, una divisién de 80/20, indica 80% a lapuerta2 y
20% a la puerta 3. En términos de razones de potencia:

P,/P,=0.8
P,/P, =02

Oftro término importante relacionado con los acopladores T es la directividad (directivity).
La transmision entre puertas en un acoplador T usualmente tiene directividad. SiP,/ P, es
0.2, no se puede asumir que P, /P, es también 0.2. En otras palabras, la puerta 3 puede
recibir 20% de la potencia que entra en la puerta 1, pero no el 20% que entra a la puerta
2. En acopladores T altamente directivos, como el de la figura 5.10, la razéon P, /P, es muy
pequena. Solamente una pequena parste de la potencia que entra a la puerta 2 ( si la
puerta 2 es de entrada) llega a la puerta 3. Comuinmente no se espera que potencia
optica sea transferida entre cuaiquiera de las dos puertas en el mismo lado del acoplador
T.
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FIGURA 5.10 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN ACOPLADOR T.

Las pérdidas excesivas tienen el mismo significado aqui, como lo tienen para los
acopladores estrella. Es una relacion entre la potencia de salida total (todas las puertas
de salida) y la potencia de entrada.

Dos tipos de acopladores T son mostrados en la figura 5.11: los acopladores fusionados o
fused couplers y los acopladores de haz expandido o expanded beam coupler.

Los acopladores de tipo fusionado, son construidos de manera similar a los acopladores
transmisivos en estrelia. El acoplador de haz expandido es, basicamente, un conector de
haz expandido con un espejo reflector parcial colocado entre los lentes de las fibras. La
parcialidad reflectiva del espejo permite, a parte de la luz, que viaje de la puerta 1 a ia
puerta 2 y se refleje parte de ella a la puerta 3. La division de potencia optica es funcion
de la reflectividad del espejo.
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FIGURA $.11 ACOPLADORT.
() tusion, (b) rayo expandid
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Otro tipo de acoplador T, utiliza un lente GRIN (Grin lens) y una superficie parciaimente
reflectora que completa el acoplado. Un lente Grin (es un lente con indice gradual) esta
construido del mismo modo que una fibra con indice gradual. Su tlongitud es
cuidadosamente seleccionada para completar una funcion particular de enfoque (objetivo,
blanco). Aqui se utiliza un lente de un cuarto de ajuste (o un cuarto de periodo). La
colocacion del acoplador es mostrada en la figura 5.12, el haz desde la puerta 1 es
dividido como se muestra y parcialmente reflejado a la puerta 3, mientras la mayoria de la
luz es refractada a la puerta 2. La divisidn de potencia es una funcion de la reflectividad
del espejo. Este acoplador es utilizado a menudo como un monitor de potencia optica en
una linea de fibra éptica.
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FIGURA 5.12 ACOPLADOR DE RAYOS EXPANDIDOS COM LENTES GRIN - INDICE GRAL UAL.

5.2.3 Otros acopladores.

Los acopladores estudiados hasta ahora, han sido disenados para ser insensibles, ‘anto
como sea posible, a la longitud de la onda. Las caracteristicas de los acopladores fu aron
relativamente independientes a la longitud de onda, dentro de la regién de operacion. Los
acopladores utilizados en el multiplexado por division de longitud de onda WDM (w.we

lenght division multiplexing) son disefiados especificamente para acoplarse entre puer as
en funcion de la longitud de onda.

E! proposito de estos acopladores es el de separar (o0 combinar) sefiales transmitidas en
diferentes longitudes de onda. Una descripcion funcional de acopladores usados en
multiplexado por division de longitud de onda se da en la figura 5.13; las sefiales A1y A2
(de dos fuentes separadas de datos) son combinadas en el acoplador transmisor y

convertidas nuevamente a dos lineas separadas A 1Y A: por el acoplador receptor. La
combinacion de sefiales A,y A:. es transportada por la fibra principal de transmision.

Esencialmente, el acoplador transmisor es un mezclado de sefales, mientras que el
acoplador receptor actia como un filtro de longitud de onda.

(1]
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FIGURA 5.13 DIAGRAMA DE MULTIPLEXADO POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA.

ta figura 5.14 muestra como unos lentes especiales Grin se utilizan en el disefio de un
acoplador WDM (multiplexado por division de longitud de onda). En la figura 5.14a, un
filtro especial de longitud de onda un filtro dichroic, es usado para atravesar los 780 nm de
longitud de onda hacia la fibra enlace y para reflejar la sefal de 880 nm dentro de ia misma
fibra enlace. Este es un sistema de multiplexado que combina A,y A: dentro de la fiora de
enlace (link fiber). El dibujo de la figura 5.14b funciona como demultiplexador. La mezcla
de sefales introducidas desde la fibra enlace, los 880 nm de longitud de onda son
reflejados hacia el receptor, entre tanto la seiial de 780 nm es atravesada enteramente

hacia el otro receptor. Un acoplador de-multiplexador WDM utiliza lentes Grin es
mostrado en l\a figura 5.15.

LEwTE G o8 I". 2E AnSTE

FIGURA 5.14 MULTIPLEXADO POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA UTILIZANDO
ACOPLADORES. (780 - 880 nm)
{a) MuRtiplexado () Demultiplexado.
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FIGURA 5.15 MULTIPLEXADO POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA UTILIZANDO REFLEXION
ASPERA (REFLECTIVE GRATING).

5.4 interruptores de fibra optica.

Hasta el descubrimiento de los interruptores opticos, las funciones de interrupcion y control
del flujo de datos en una red de comunicaciones era llevado fuera de un nivel electrénico,
las sefiales eléctricas fueron switch-adas antes que las opticas. Desde que estuvieron
disponibles los interruptores épticos, el control del flujo de datos en las comunicaciones
opticas ha sido completado por los interruptores de sefnales opticas entre fibras.

Existen numerosas ventajas de la interrupcidn o switch-eo dptico al eléctrico. La primera
ventaja es la del costo. £Es mas sencillo y menos costoso interrumpir o switch-ear sefiales
dpticas en un sistema de fibra optica que convenrtir las sefales opticas en eléctricas para
realizar la interrupcidn o switch-eo y después, convertir las sefales eléctricas en sefales
épticas. La segunda radica en un ancho de banda mucho mas alto que puede manejar un
indice mucho mas grande de datos. lLa tercera es que da at sistema de fibra optica la
flexibilidad yue solo los sistemas electronicos tienen. Se puede implementar facilimente
una prueba de linea o line testing; los nodos (estaciones transmisoras y receptoras)
pueden ser desviados cuando fallan y asi, de esta manera se puede evitar que existan
perturbaciones en el sistema de comunicaciones conectado al nodo; y la ruta de la sefal
en la red puede ser facilmente completada.

5.4.1 Interruptores mecanicos.

La interrupcidn o switch-ec mecanico de fibra Optica se efectua por fibras moviles o
prismas, que conectan o desconectan el circuito optico. Una version simplificada de un
interruptor mecanico de fibras opticas es mostrado en la figura 5.16. Por medio de un
deslizamiento en la estructura que retiene las fibras 2 y 3, la puerta 1 puede ser conectada
a la puerta 2 o a la puerta 3. Recuerde que las fibras son muy pequeiias por lo Que No es
facil alinearlas para obtener un interruptor Gtil.
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FIGURA 5.16 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN SWATCH DE FIBRA OPTICA.

Una técnica de interrupcidn o switch-eo (similar a la del conector de rayos expandidos) es
mostrada en la figura 5.17. Se basa en el movimiento de los prismas lo que permite
conectar una puerta con otra. Aqgui, como los hazes de luz son expandidos, la colocacién

exacta es menos rigurosa.

Las fibras o los prismas en las figuras 5.17 pueden moverse magnéticamente.

FIGURA 5.17 SWITCH PRISMA.

5.4.2 Interruptores opticos directos.

El electromagnetismo que activa los interruptores es relativamente lento. Toma muchos
milisegundos el realizar la interrupcion. En contraste, los interruptores opticos directos
pueden realizar una interrupcion o swilch-eo en un orden de nanosegundos. Las pérdidas
introducidas (la potencia perdida por la introduccion de un interruptor en el circuito éptico)
son relativamente altas, de 3 a 10 db, en comparacion con los interruptores mecanicos
que se encuentran cerca de 1 db. El costo de un intertuptor Optico directo es
substanciaimente mas aito que el de un interruptor mecanico.
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El principio fundamental de un interruptor 6ptico directo es mostrado en la figura 5.18, el
indice de refraccién del cristal es alterado por la aplicacion de voltaje. Esto resulta en un
angulo diferente de refraccion en el cristal. En la figura 5.18a no es aplicado voitaje. La
entrada es conectada a la salida 1. Con voitaje aplicado, ia entrada cambia, es conectada

Como en este tipo de interruptores no hay partes moviles, el tiempo de

a la salida 2.
switch-eo es muy corto, unos pocos nanosegundos.
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FIGURA 5 '. sMTCN OPTICO DIRECTO.
(i ién n,). (b) con voltaje aplicado.

(a) sin

5.5 Moduiacion y M muitiplexado.
Modulacion y multiplexado so técnicas usadas en comunicacion electronica y han sido
aplicadas en varios grados a la comunicacion por fibra optica. la discusion de modulacion
concierne métodos de transmision de informacion mediante un portador. En este caso el
portador es luz. EI mutiplexado involucra transmision de informacion de muchas fuentes
independientes a través de un canal unico. Elcana usado aqui es la fibra optica.

Existen muchos esquemas de modulacion. En frecuencia modulada (F.M.), por ejemplo, la
informacion a ser transmitida modifica la frecuencia del portador. El portador modulado
entonces lleva la informacion, analdgica o digital, como variaciones de frecuencia, que

Por ejempio seriales de entrada binaria

representan la amplitud de la sefial de entrada.
altas y bajas, seran representadas por dos frecuencias portadoras. Eq otras palapras una

variacién en la frecuencia portadora representa el cambio de alto a bajo (o de bajo a alto).
En otro esquema, en amplitud modulada (A.M.) los cambios en la amplitud portadora
representan los cambios de amplitud de la sefal de entrada. Una amplitud de entrada aita
produce una amplitud portadora aumentada y viceversa. En la discusion de la modulacion
de luz, usted esta limitado a la modulacién de la intensidad, donde la intensidad de ia luz
representa la amplitud de la sefial de entrada. Esto simplemente significa que si la
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amplitud de la sefial de entrada es grande, es mas grande la intensidad de la luz
transmitida.

5.5.1 Modutacion.

La discusion aqui se enfoca en otro nivel de modulacion. Esta interesada con la retacion
entre una cantidad de entrada analdgica y el tren de pulsos que es usado para
representaria. El tren de pulsos es entonces usado para modular la intensidad de luz del
portador. Aqui, usted tiene dos niveles de modulacion. Primero una sefial de entrada
modula un tren de pulsos. El tren de pulsos modulado, entonces modula la luz.

La modulaciéon del tren de pulsos puede ser Modulacidn de Amplitud de Pulsos (PAM),
Modutacién de Pulsos Codificados (PCM), u otras técnicas, como Modulacion de Pulsos
en Anchura (PDM) y Modulacion de la Posicion del Pulso (PPM). Recuerde que si fa
entrada es una cantidad analogica tal como un voltaje, que puede variar con el tiempo (por
ejempio un voltaje sinusoidal), esta no modula directamente al portador de la luz.

* Modulacion de pulsos en amplitud "PAM",

En la modulacion de pulsos en amplitud, la amplitud de la sefal modulada, la entrada. es
hecha para controlar la amplitud de un portador de pulsos. El portador aqui no se refiere a
ia luz que finalmente lleva la informacion, sino al tren de pulsos que es modulado para
representar la sefial de entrada. La figura 5 19 da las formas de ondas de tal sistema.
Usted puede ver esto como un sistema de muestreo. Al momento del pulso (cada vez que
el pulso del portador esté alto) la amplitud de la sefal es observada (muestreada) y
adelantada al circuito conductor de la fuente de luz. Fitrado apropiado reconstruye la
sefial del extremo receptor. La proporcion de repeticion de pulsos del portador debe ser
por io menos lo doble de la frecuencia de la sefal. Para mejorar la inmumnidad al ruido la
proporcién del muestreo es a menudo tres o cuatro veces mas alto que la frecuencia
seflal. Para la voz humana (voz en teléfono), la cual tiene una anchura de banda de
aproximadamente 4000 Hz, usted puede usar un portador de pulsos de cerca de 16 KHz,
cuatro veces mas alto que la mas alta frecuencia de la sefial de entrada. Para una sefial
de entrada perfecta (sin ruido), usted necesita sdlo usar un tren de pulsos con un doble de
frecuencia que la frecuencia sefal. Esto significa que solo se necesitan dos muestras por
cada ciclo de sefal de entrada. La modulacion de pulsos en amphitud es sensitiva a
interferencias de ruido y consecuentemente no es utilizada muy seguido.
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FIGURA 5.19 MODULACION DE PULSOS EN AMPLITUD.
(a) diagrama de bloques del sistema, (b) forma de onda.

5.5.3 Modulacion de Pulsos Codificadas "PCM".

La modulacion de pulsos codificados es la técnica frecuentemente usada en transmision
telefonica en larga distancia Un diagrama de bloques y sefales en forma de onda de esta
modulacion se muestran en la figura 5 20. igual como en Ja modulacion de amplilud de
pulsos, la entrada es muestreada Esta vez la magnitud de cada muestra es convertida a
un codigo binano  En la figura 5 20, el cédigo binario es simplemente el valor numeérico
binano de la magnitud de la muestra Esle codigo es transmitido via la fibra. En el
extremo receplor, la luz detectada es converuda de regreso al codigo binario y luego en
muestras analdégicas mediante un converlidor digital a analogico. El fitro mostrado es
necesarno para reproducir mas de cerca la senat original de ciitrada.



En este método, solamente las sefales de luz "on-off’ (encendido-apagado) son enviadas. Es
facil distinguir entre un O y un 1, asi que el ruido es menos que un problema. Notese de que en
ia técnica PAM, ia amplitud de cada muesira debe ser sostenida adecuadamente, mientras que
aqui, usted solo necesita distinguir entre sostenida adecuadamente, mientras que aqui, usted
solo necesita distinguir entre niveles altos y bajos.
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La figura 5 20, representa cinco muestras, con cada muestra convertida a un codigo de §
bit.  Si, por ejemplo, usted utiliza cuatro muestras por cada ciclo de entrada, con cada
muestra convertida dentro de un codigo de 8 bit, usted termina con 4 X B8 = 32 bits por
cada ciclo de entrada. Para una sefial analogica de 4 KHz, usted necasita 4000 X 32 =128
Kb/s. El minimo porcentaje de informacién, b en dos mu as de ciclo por entrada,
para la sefial de 4000 Hz es entonces 64 Kb/s. Esta praporcion es el estandar usado en
los Estados Unidos para la transmision de vos en PCM. La expresion general del
porcentaje de bit para PCM es:

Porcentaje de bit = BW x (muestras/ciclo) x (bits/muestra) Ecuacion 5.5

donde BW es el estandar de frecuencia para la transmision de la voz via PCM.

¢ Otros esquemas de modulacion.

Los siguientes esquemas de moadulacion no son usados comunmente y son discutidos
aqui sdlo brevemente

- Modulacion de Posicion de Pulsos "PPM”.

La posicion del pulso con respecto al pulso tlempo de referencia (figura 5.2 1b) representa
la magnitud de la muestra analégica de la figura (5.21a).

- Modulacion de Anchura de Pulsos "PDM".

€l ancho del pulso representa la amplitud de la muestra. Una muestra con amplitud mas
grande produce un pulso mas ancho (figura 5 21c)

Para la modulacion de la posicidon de pulsos y la modulacion de anchura de puisos, la
ampltud del pulso es inmatenal. Esto es en un pulso o-n - o-ff, su posicidon o anchura es la
informaciéon Estas son algo mas susceplibles a la interferencia det ruido que la
modulacién de pulsos codificados.

5 4 Multiplexado

El proposito fundamental del multiplexado es el de compartir el ancho de banda de un
canal de informacion entre muchos usuarios. Aqui, 1a fibra es el canal de informacion; la
luz es el portador WNosotros daremos por hecho que todas las fuentes de informacion
independientes contorman algunos requerimientos por encima de los demas, tales como la
amplitud y el ancho de banda
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5.4.1 Multiplexado por Divisién de Tiempo "TOM".

En la transmisidn por multiplexado por division de tiempo, el tiempo en el canal de
informacion es compartido entre muchas fuentes de informacion. La fuente en este
contexto, puede ser informacion en cualquiera de los formatos de modulacion discutidos
en la seccion previa. Una fuente, por ejemplo, puede ser un tren de pulsos (modulados
via PCM o PAM) que es usado para representar las sefiales analogicas de entrada
{Aunque existen sistemas de multiplexado que multiplexan las sefales analégicas
directamente, estos no seran discutidos aqui). Las fuentes de informacion una a la vez,
utilizan la fibra para transmitir su informacidon. Por claridad, dé por hecho que la
informacion que cada fuente envia es un hilo de 1's y 0’'s, pueden ser datos PCM.

En ja figura 5.22 da una descripcion mas detallada del multiplexado por division del tiempo
cuando se aplica informacion digital. Cada fuente es asignada por separado en un
momento durante el cual fransmite su informacion. Una a la vez, las cuatro fuentes en la
figura 5.22 transmiten su informacion. Cuando la fuente 4 completa su transmision, la
siguiente vez una abertura es asignada a la fuente 1. (Este esquema de Multiplexado es
llamado WMultiplexado por Division de Tiempo arreglado, debido a que el orden de
transmision esta arreglado. Otras técnicas permiten fuentes con mas inforrnacién para
transmitir mas seguido que las otras). La secuencia fuente 1 hasta |a 4 (o fuente 1 hasta
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la altima fuente involucrada), constituye una estructwra. Note que en la figuwra 5. 22 , la
informacién consiste de agrupamientos de 4 bits
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FIGURA 5 22 muitiplexado por division de liempo (a) por diagrama de bloques Multiplexado de
datos en abertura de tiempo (c) modelo simpiticado de Mulliplexado y Demulitiplexado.

La figura 5 22 es una sobresimplificacion de |la operacion Multiplexadora En la practica cada
fuente ahmenta a w1 amortiguador de entrada usado para almacenar temporalmente
informacion de entrada L a informacion es entonces multiplexada hacia el canal comun, la fibra

optica De esta manera, un canal comun de alta velocidad puede ser usado para transmitir un
gran numero de entradas

La relacidon entre el numero de canales de entrada Multiplexados N,
informacion de canal de entrada y la proporcion de informacién de
dada mediante .

la proporcion de
(o multip da) es

Proporcidn de salida multiplexadora = N x proporcién de entrada. Ecuacion 5.6

76



La capacidad del canal coman conectado a la operacion Multiplexadora debe ser igual o
mayor que la proporcion de salida en la ecuacidn 5.6. En otras palabras, el canal comun
debe ser capaz de operar en esta proporcion de salida. En la ecuacién 5.6 la proporcion
de informnacion de todos los canales de entrada se da por hecho ser la misma. Para
proporciones de entrada variantes, la proporcion mas aita debe ser usada para determinar
ta capacidad del canal coman (verdadero para multiplexado por division de tiempo
solamente). Otro parametro a menudo mencionado en conexién con TDM es la proporcion
del switch-eo del canal. Esto se refiere al nimero de entradas visiladas (accedidas) por
segundo. (Cada entrada es considerada un canal de informacion de entrada)

El diagrama de ia regulacion del tiempo mosirado en la figura 5.22b esta incompleto. Las
marcas de la regulacion del tiempo (seflales de sincronizacion, que encierran una
estructura del tiempo) son usuatmente agregadas al final (o al principio) de cada abertura
del tiempo asi como de la estructura, para identificar claramente las estructuras y
aberturas del tiempo. EIl extremo receptor utiliza estas marcas del tiempo para reconstruir
la informacién originai.

La figura §.22c proporciona un modelo simplificado para un sistema de transmision de
operacion Multiplexadora. Switches simples en multiposiciones son utilizados para simular
el Multiplexado y Demultiplexado. Cuando la operacion multiplex esta en posicidon 1,
también to esta el switch Demultiplex. Consecuentemente, para la duracion de la
operacion Multiplex y Demultiplex estan en la posicion 1, la informacidn de la fuente 1
utiliza et canal comun para la transmision 1, la informacion de la fuente 1 utiliza el canal
comun para la transmision. La siguiente abertura es asignada a la fuente 2. Esto significa
que ambos, Multiplex y Demultiplex, estan en la posicidn 2 y, asi en adelante. Llos
switches Multiplex y Demultiplex se mueven en sintonia. La fuente 1 es reconectada al
canal comun de transmision a conlinuacion de la transmision de informacion de la uitima
fuente Multiplex, la fuente 4, en la figura 5.22c.

5.4.2 Multiptexado por Division de Frecuencia “FDM".

En el multiplexado por division de frecuencia el ancho de banda del canal de informacion
es dividido dentro de las aberiuras de frecuencia (subportadores) y cada fuente es
asignada a una subportadora. Un diagrama de blogques de un sistema tipico de
Muiltiplexado de division de frecuencia es mostrado en la figura 5.23a. Dé por hecho que
un sistema de fibra particular tiene un ancho de banda de 100 MHz. (Eso significa que la
luz transmitida puede ser modificada mediante un portador o portadores, con frecuencias
de hasta 100 MHz). Entonces procede a asignar diferentes portadores (en este contexto
referidos camo subportadores) a las diferentes fuentes de informacion. Como los
mostrados en ia figura 5.23b las asignaciones a los subportadores estan separados
mediante bandas guardias. Esto hace mas facil al extremo receptor separar los
subportadores.
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Como un ejemplo, en la figura 5.23b, todos los subportadores tienen un ancho de banda
de 5 MHz. En realidad, la asignacidn del ancho de banda pudiera variar con la aplicacion.
Usted hace a 1a escala de frecuencia en el Multiplexado por division de frecuencia, lo que
usted hizo a ta escala del tiempo en el Multiplexado por division de tiempo. Cada
subportador es modulado mediante su fuente de informacion. ia cual es modulacion de
amplitud de pulso o modulacion de pulsos codificados 0 cualquier otra informacion. Usted
puede tener tres niveles de modulacion. La informacion analogica modula un tren de
pulsos (PAM) que es entonces usado para modular un subportador (AM o FM). Los
subportadores modulados combinados modulan la fuente de luz.

Un banco de filtros pasa banda recobran los subportadores originaies en el i1eceptor.
Estos filtros permiten a un rango limitado de frecuencias pasar sin atenuacion. El banco
de filtros, aqui, puede consistir en filtros con ancho de banda, como por ejemplo 5 - 10
MHz o 15 - 20 MHz,

En la figura 5 23a , el mezclado de los subportadores es ejecutado en los niveles de sedial
electronica Esto conduce a hablar cruzado. la interferencia de sefales de un subportador
con otro subportador. El hablar cruzado puede ser eliminado mediante un mezclado det
nivel optico La figura 5.24 da el diagrama de bloques de tal sistema. Note que el extremo
receptor no ha sido cambiado por completo. Cuanda multiplexamos al nivel optico, cada
fuente de datos modula un subportador y conduce su propia fuente de luz. Habra tantas
tuentes de luz comao fuentes de datos Mulliplexados En el esquema de multiplexado de la
figura 5 23 existe solamente una fuente de luz conectada a la fibra. Un relativo numero
grande de tuentes de luz introduce problemas de saluracion en el fotodetector. En otras
palabras, s1 un gran numero de entradas estan involucradas, cada una con su propia
fuente de luz y sI usted da por hecho que transmiten simultaneamente el fotodetector
receptor (solo hay uno) es probable que se sature debido a la intensidad de la senal de luz
acumulativa Esto causara distorsion de la sefial y que el sistema sea inoperante. En este
metodo, esto significa que deben hacerse restricciones en el namero de datos de fuentes
involucrados y su maxima intensidad
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5.4.3 Multiplexado por division de langitud de onda "WDM"
En el accesa del Mumplelado por division de longitud de onda. Cada fuente de datos (0 grupo

de fuentes) es asignada a una longitud de onda de uansm-sibﬁ { Las diferentes longitudes de

onda son a veces releridas como colores, de aqui el iérmi-no Multiplexado de color). Un
diagrama de blogues y un trazo de 1a longitud de onda se muestran en ia figura 5.25

Tipicamente, debido a las complejidades del mezclador 6ptico, solo dos o tres longitudes de
onda Y sOr muiti o por ahora. Sin embargo, cada portador de longitud de onda
puede ser usado con cualqmera de los esquemas Multiplexados previamente, de esta manera,
1a capacidad de \levar datos (la proporcion de datos por encima de ) puede ser incrementada.
Existe poca interferencia entre las sefiales de entrada multiplexada cuando el
multiplexado de la longitud de onda es usado . Como es tipico para todo el multiplexado
en el nivel Optico , la potencia Optica incrementada cuando el
namero de fuentes de datos se incrementa.

ol » Optico.

lotal transmitida es
Esto presenta problemas de saturacion en




(receptor). En el "WDM", sin embargo, las diferentes longitudes de onda de luz (los
diferentes colores) son separados ante el detector dptico. Cada longitud de onda es
alimentada dentro de un detector diferente y ia saturacion es improbable. Ambas, "FODM" y
"WDM", permiten transmision simultanea por cualquiera o todas las fuentes de datos,
mientras que el TDM requiere que solo una fuenle transmita a la vez.
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