144

- Z
UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

~

COMUNICACIONES. PARAMETROS EN EL
DISENO DE UN ENLACE POR FIBRA OPTICA

TRABAJO DE SEMINARIO
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A
VICTOR FRANCISCO MAINFELT MOGUEL

ASESOR: ING. JORGE RAMIREZ RODRIGUEZ

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEXICO 1999.

o

TESIS CON S
FALLA LZ ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR %
DEPARTAMENTOQ DE EXAMENES PROFESIGNA LES.4d

VNIVERADAD NACIONAL . S ST
AvFaeMaA Lt R«
Mrxie. ) ‘. CR ‘

DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPQ .
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN BePATT TS Dt

r e g
PRESENTE. EXAMENES PRUFLSIONALE:

AT'N: Q. MA. DEL CARMEN GARCIA MIJARES
Jefe del Departamento de Examencs
Profesionales de la FES-C.

Con base en el art. 51 del Reglamento de Examenes Profesionales de la FES-Cuautitlin, nos
permitimos comunicar s usted que revisamos ¢l Trabajo de Seminario:

Comunicaciones. Pardmetros en el disefo _de un enlace
ror fibra dptica.

que presenta_€l pasante:_ Yictor fFrancisco Mainfelt Moouel y

con numero de cuenta;_ 9106132-4 para obtener el Titulo de:

Inoeniero Mecdnico flectricista

Considerando que dicho trabajo retine los requisitos necesarios para ser discutido en el
EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nucstro VISTO BUENO.

ATENTAMENTE.
"POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cuautitlan lzcalli, Edo. de México, a _14 de diciembre de 19 08
MODULO: PROFESOR: FIRM%:
b Ing. Vicente Magafia Gonzdlez . . Ao
11 Ing. Juan Gonzdlez 'Jeqe y
111 Ino. Jorge Ramirez Rodriguez i Ay,




GRACIAS:

A Dios nuestro sefior quien medié la vida, y hoy me permite llegar hasta éste
momento con todas las bendiciones que siempre me ha otorgade y que nunca me ha dejado

desfallecer.

A mis padres, a quienes debo todo lo que soy y de los cuales me siento muy
orgulloso, ya que nunca podré dejar de agradecer su apoyo, comprension. y ejemplo, pero
aun més orgulloso me siento del amor que siempre nos han brindado a mi y a mis

hermanos. Los amo.

A mis hermanos Erika y Gerardo; en especial a “Kika” quien siempre me ayudo a

salir adelante. A Samy por la alegria que me brinda.
A Cecilia Iraola por su amistad y apoyo incondicional,
A todos aquellos quienes con su afecto me impulsaron a lograr mis metas.

A mis profesores, compaiieros, y a la FES-C quienes forman parte de una etapa mas

en mi vida.

Victor F. Mainfeh Moguel



INDICE

INTRODUCCION ... ettt e,

I. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES............ R
1.1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES. ...........cooiiiiiiii e
1.2 SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION. .........oiovriveeiiieeninniiieeeen,

1.3 SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLE

1.4 SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS

1.4.1 Caracteristicas de los Sistemas de Comunicaciones

POE FIbra OPtica.....ovvvvieeiiiesiiieiieeeeeeiiei e e e e ese e s

Ir. ASPECTOS GENERALES Y TEORICOS DE LOS SISTEMAS DE

COMUNICACION POR FIBRA OPTICA ...t eeeeeeaee e
2.1 GENERALIDADES. ... ..cieee et eee e e e et

VORIGIAS. ...oiiiiiiiiei e e e
DESVERIATAS ... ... oo i1y et vee e et e ettt e sis see ven eem re e aat ore e bes aet 2vs b er e e e s

22 DESCRIPCION GENERAL.......oouuuier et e

2.4.1 Apertura NUMETICA. ..o oviviirrreeriiiieere et ees st eneaa et mannaaamrenans
2.5 AMPLIFICADORES OPTICOS: EL LASER.........ovvviiiiviiieiiiiinneeieiennn
2.5, 1 TIpoS e LASEr....iiniiiiiiiie et ettt e

2.5.2 Propiedades del Laser..........coooeeiciiiiniiiiniiiicnenn,

Potencia Radiante (FIWJO) ... ... ..ccc.ccovoev ettt iei e et et et et e

@ T Ted 1 B U

Longitud de Coherencia......... ...

Divergenciadel Haz ... ........... o oo i i cn e s o e e et e e e



iNDICE

IT. CABLES DE FIBRA OPTICA . ..ccoiiiiiiii e 33
3.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS CABLES DE

FIBRA OPTICA......ooviiieeiaeieieeeieeee et eeee e et eeeans e ens e 33
3.1.1 Estructura Ajustada...........ooooiiiiiiiiii e 34
3.1.2 Estructura Holgada............ccoooooi 0 34
3.1.3 Sustanciasde Relleno..........oooiiiiiiiiiii e 35
Proteccion secundaritt.....................ocoviiiiiieiiiia e 5
Intersticiosdel cable..............oooiiiiii i 36

3.1.4 Cubiertas de Proteccion. ........coooeiiiiiiiiiii i, 36
Cubierta de Polietileno................ccoooiii i e 36
Cubiertade PVC. ... e 37
Cubiertas de Pldsticos Fluorados. ...............c...c.ccccoiiiiiiiiii e 37

Cubiertas de Compuestos Libres de Halogenos... ........................ ... 37

315 CUbIEIAS. oo e 38
Jid6Almadel Cable.........coocooiiii i 38
3.1.7 Elementos de Tracciéndel Cable.............c.covvvviininiiin 38
3.1.8Elementosde Relleno..........c..ooiiiiiii e 39
3.1.9 Elementos de Armado..........cccoiiviiiiiiiiiiiiin i e 39
3.2 CLASIFICACION DEL CABLE SEGUN EL NUMERO
DE FIBRAS OPTICAS......ccorouiiuiiriinnrieniiiiererseienieeeesaie e 40
3.2.1 Cables MOonOfIbra. .....ooeoeminiiiii e 40
3.2.2Cables Bifibra.........cocovunieniii i 40
3.2.3 Cables Multifibra..........cooiiriiiiii e 41
3.3 TIPOS DE CABLES OPTICOS PARA USOS ESPECIALES................... 41
3.3.1 Cables para Tendidos Subtermaneos. ...........oocovievieieiieiiie e aens 4]
3.3.2 Cables AUTOPOMIANIES. .. .veeuvivtiiaeieiariiseae e erenreieeniaeeneneennnane 42
3.3.3 Cables Compuestos Tierra-Opticos. ...........ccoeeviviurieeeeeeereiiienenn 42
3.3.4 Cables Submarinos.........c.coooviviiiiniiiiii i 42



INDICE

34 CABLES .. ce et e et e s et e e an e e e e e s 43
3.5 TENDIDO DE CABLES DE FIBRA OPTICA.......cooeoiivienriieeaeeeenen 52
3.5.1 Requisitos que hay que cumplir.....................oo 53
3.52Métodosde Tendido.......cooeeniiiiiiiiic s 54
IV, FUENTES DE RADIACION OPTICA.....occoiiiiieeiiiiieieeree e 57
4.1 ELECCIONDE LA FUENTE.....cc.oovtiiieiiiemveeisiieceeeirieeaenrnraee s 57
4.2 DIODOS EMISORES DE LUZ.......uvviiuiiieeiieeiiee e vt e seveeeeseaaia e 59
LR 5] (0)0 10 07N <t - T 62

4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS
FUENTES OPTICAS. .....cooei ittt ae, 64
Diodos de Emision Superficial....................covviiiiiiiiiiii 65
Diodos de Emision Lateral...................cooeuiiiiiiiiiiiiiiiii e eans 66
Ldseres de InyecciOn (LD) ..........oeviiiiiii it e e irraaen 66
V. DETECTORES DE RADIACION OPTICA.......ccoviiiiiiieeiieeeeeeiei e 68
5.1 ELECCION DEL DETECTOR.........oovieieiiiiiiiiieiciceieeieee e 68
5.2 FOTODETECTORES. ......ucveeiiiiiieee it e eeeee e, 70
5.3 FOTODETECTORES PIN.......oiiiiiveiiiiiiieeeeiee s e e e seanee e eneaian e 70
5.4 FOTODETECTORES DE AVALANCHA ........\ooeooovoeeeeeseee e 74
VL REPETIDORES........cciiiiiiiiieiiie oot ee et 76
VII. CONECTORES Y EMPALMES.......ccovvaviiiieeeeieriieeienieeeeeeneeeeeennnees 77
VIII. PLANIFICACION DE UN ENLACE POR FIBRA OPTICA..........ccccvvvnnne 80
8.1 METODOLOQGIA DE LA PLANIFICACION..........cooooeiiiiieeeeeen, 81



iNDICE

8.2 MEDIO F{SICO DEL ENLACE........... e 81
8.2.1 Viabilidad y Configuracién del Tendido.....................o 81
8.2.2 Trazado del Tendido.............coooviiin 82

Configuracion del Tendido Terrestre.............c...c.ocoiiiiiiiiininn 82
Configuracion del Tendido Aéreo..............c.......cocoiiioiiini. &3
Configuracion del Tendido Submarino........................c...col, 85
Sistema US.S...coooi 86

Sistema R.S.S. ..o e 86

8.2.3 Distanciadel Enlace............cocoooiiiiiiiiiii e 87
8.2.4 Ubicacion de los EQUIpOs........covvirn i 87

8.3 PLANIFICACION DE LOS PARAMETROS DE TRANSMISION
DE UN TENDIDO DE FIBRA OPTICA....... s 88
8.3.1 Planificacion de Atenuaciones del Tendido...............oooi e 88

Atenuacion Introducida por el Conductor de Fibra Optica............. 88
Atenuacion Introducida por los Empalmes de Fusion.................... 89
Atenuacion Introducida por Conectores Opticos......................... 91
Margen de Reserva de Atenuacion..................cccoocee i lninann, 92
Margen de Regeneracion.....................cccvoviiiiiiiiniieniininn 93
Margende RecepciOn....................coociiviiiiiiiiini e 93
Margen de Reservadel Enlace.......................cccccviiinveninn... 94

Margen de Reserva del Enlace en Lado de Transmision... ... ...... 94

Margen de Reserva del Enlace en Lado de Recepcion... .. .........95

8.3.2 Caiculo del Ancho de Banda del Tendido..............c.occoovveiinnnin, 96
Ancho de Banda con Fibras Opticas Multimodo.......................... 97
Ancho de Banda con Fibras Opticas Monomodo................ s 101
8.3.3 Ley de Concatenacién del Anchode Banda...................ccvveinnnie, 102
8.4 CALCULO DEL ANCHO DE BANDA REQUERIDO POR
ELENLACE. ..ot 103

§.4.1 Célculo del Ancho de Banda Requenido por los Sistemas Digitales.... 103



iNDICE

8.5 CARACTERIZACION DEL TRANSMISOR. ......oieeeeeiiieeiiieeeeeenennn 104
Potenciade emision endBm...........c.coovieeie i 104

Ancho de banda del transmisor. ... ... 104

8.6 CARACTERIZACION DEL RECEPTOR ... ovvveeeiie e 104
Cadleulo del margen dindmico...... PP PR 105

Ancho de banda del receptor..................ccooiiviiiieeii 105

8.7 ANALISIS GLOBAL DE LA VIABILIDAD DEL ENLACE................. 105

8.7.1 Balance Global de POtENCias. ...........oc.ovvveeeeeeeereeeeeaoreenennn e 105

8.7.2 Ancho de Banda Global del Enlace. ..o 106

CON CLUSIONES. ..o e e e 107
GLIOS ARID. et e e e 109
BIBLIOGRAFIA. .. ..oveiiiiiiiiii et 112



INTRODUCCION

El desarrollo histdrico de los sistemas de comunicaciones de tipo optico data desde el
afio 1790, cuando Claude Chappe construy6 un telégrafo optico que permitia transmitir
informacién, cubriendo distancias hasta de 200 km en tan sdlo 15 minutos y que fue
reemplazado con la llegada del telégrafo eléctrico.

Para el afio de 1870, el fisico inglés John Tyndall, demuestra ante la British Royal
Society, la posibilidad de propagar luz en una trayectoria curvilinea, mediante el fendémeno
de la reflexion total, al utilizar como guiaonda el chorro de agua que salia del intertor de
una botella; la fuente de luz estaba en el interior de la misma.

Hacia 1889, Alexander Graham Bell, inventa un aparato llamade Photophon, que
permitia transmitir la voz a través de una onda luminica.

En el afio de 1910 Hondros y Deybe complementan los estudios tedricos sobre la
propagacion en las guiaondas dieléctricas, y en el afio 1927, el britinico Baird patenta un
aparato capaz de transmitir imagenes en distancias cortas y cuya guiaonda era una varilla
de vidrio.

En el afio 1934, el norteamericano Norman R. French, patenta un sisterna telefénico
optico describiendo como las sefiales de voz se propagarian por medio de una red de
conductores Opticos construidos con varillas rigidas de vidrie, guiaonda.
Desgraciadamente, la tecnologia de la época, no le permitié llevarlo a 1a practica.

En el afio 1953, Kapan inventa la fibra de vidrio la recubre por primera vez de un
revestimiento, lo que permite su utilizacién practica. Es la primera vez que se emplea el
término Fibra Optica.

En el afio 1958, Arthur Schawlow Charles H. Townes, desarrollan el LASER y
obtienen por su descubrimiento el Premio Nobel. Con el paso del tiempo el Laser se
erigiria como la fuente de luz idénea para las comunicaciones Opticas.

En el afio 1960 Theedor H. Maiman. utiliza el laser por primera vez comeo fuente de
luz para las comunicaciones dpticas.

En el afio 1962 se desarrollan los laseres con elementos semiconductores asi como

los fotodiodos usados como receptores.
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En el afio 1966, los ingleses Charles R. Kao y George A. Hockman, investigadores
de Standard Telecomunications Laboratories, proponen la utilizacién de la fibra dptica
como medio de transmision.

En el afio 1973, se instalo el primer sistema telefonico experimental. en los barcos de
la armada de los EE.UU., que utilizaba como medio de transmision la fibra optica.

En el afio 1976, se instalo el primer sistema telefonico comercial, en la planta de
Western Electric, en Atlanta EE.UU., en el que se utilizaba como medic de transmision la
fibra dptica.

En el afio 1976, Siemens, pone en funcionamiento un trame experimental para la
transmisién de sefiales bajo norma R.D.S.1. telefonia, television, videoteléfono con un
vano de 2.1 km en la ciudad de Berlin.

En el afio 1977, Hartman, Schumaker Dixon descubren las altas prestaciones del
laser de Ga-As-Al, de funcionamiento continuo con larga vida.

En el afio 1977, Bell Systems pone en funcionamiento un enlace telefonico dptico
con un vano de 2.5 km en Chicago EE.UU.

En el afio 1977, General Telephone pone en funcionamiento un enlace telefonico
optico con un vano de 9 km en Long Beach EE.UU.

En el afio 1977, ¢l Pos Office britdnico realiza pruebas experimentales con un
sistema de transmision 6ptico de 140 Mbps en un vano de 9 km entre Hitchin y
Stevenhage.

En el afio 1977, el Deutsche Bundespost pone en servicio un enlace telefénico con
un sistema de transmision optico de 140 Mbps en un vano de 9 km en Berlin.

En el afio 1978, NTT, Nippon Telegraph and Telephone, realiza un enlace
experimental dptico con un sistema de transmisién de 32 Mbps. Se utilizo como fuente de
luz un laser trabajando en una longitud de onda de 1.270 nm con un vano de 53 km sin
repetidores intermedios.

En el afic 1979, NTT, realiza un enlace experimental con un sistema de transmision
de 100 Mbps. Se utilizd como fuente de tuz un laser de In-Ga-As-P, trabajando en una
longitud de onda de 1.500 nm con fibra éptica monomodo en un vano de 29 km sin

repetidores intermedios.
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En el afio 1979, NTT, Nipen Telegraph and Telephone, realiza un enlace
experimental con un sistema de transmisién de 400 Mbps. Se utilizé una fuente de tuz laser
de In-Ga-As-P, trabajando en una longitud de onda de 1500 nm con fibra &ptica
monomodo en un vano de 18 km sin repetidores intermedios.

Las fibras dpticas Monomodo comerciales que se utilizan en la actualidad presentan
valores de atenuacion del orden de 0.3 dB/km.

Los equipos que se utilizan actualmente en las transmistones Opticas trabajan con
velocidades normalizadas de 2 Mbps, 8 Mbps, 31{ Mbps, 140 Mbps y 565 Mbps.

Las longitudes de onda de trabajo adoptadas para los equipos de comunicaciones
oOpticas actualmente estan centradas en los 850 nm 1330 nm y 1550 nm.

Las secciones de regeneracion en el caso de las fuentes 6pticas equipadas con Diodos
Léser son del orden de 50 km.

El avance tecnologico y las necesidades de las nuevas generaciones han impulsado a
los sistemas de telecomunicacién a niveles que tal vez nunca se pensaron al grado de hacer
ya indispensable la instalacién de sistemas cada vez mas sofisticados y eficientes los cuales

puedan soportar las demandas de trifico, velocidad y calidad de los enlaces.

Las mejoras en los equipos de transmisién y recepeidn, el desarrollo de nuevos y
variados materiales en los medios fisicos de transmisidn, €l desarrolio y optimizacién de
los protocolos y técnicas de transmision entre otros factores, han permitido la evolucidn de

los sistemas de comunicacion.

Los actuales sistemas de comunicacién presentan ventajas y desventajas aun entre
ellos mismos, y la eleccién de uno u otro depender# de las necesidades y limitaciones que

se presenten para dar solucién al problema de comunicacion.

Hoy en dia de los enlaces por fibra dptica han comenzado a ser una de las mejores
opciones de comunicacién, en los lugares en donde las caracteristicas generales para

establecer un enlace de este tipo asi lo permiten.
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En el presente trabajo pretendo dar un pancrama global de los componentes
esenciales de un enlace por fibra éptica asi como los parametros y consideraciones que se

deben de tener en mente al momento de planear un enlace por fibra dptica.

De esta forma es como presento ocho capitulos en los cuales se describen las
diferentes partes que integran el enlace, desde la fuente Optica hasta el receptor optico
pasando por el medio de transmisién que es la fibra dptica, asi como los parametros

influyentes y consideraciones indispensables en un enlace por fibra dptica.

El primer capitulo es una introduccién a diferentes sistemas de comunicaciones para
poder asi diferenciar y apreciar las caracteristicas que integran a estos sistemas y

compararlas con las que presentan los sistemas de comunicacion por fibra optica.

En ¢l segundo capitulo presento los aspectos generales y tedricos de los sistemas de
comunicacién por fibra éptica donde sc observan mds detenidamente las ventajas y
desventajas de los mismos. Por otra parte se observan los principios tedricos que a este tipo

de sistemas de comunicacion caracterizan.

El tercer capitulo expongo lo que a cables de fibra dptica concierne, mostrindonos

parametros tales como estructuras, cubiertas, clasificacidn, usos especiales, entre otros.
El cuarto capitulo lo relaciono con las diferentes fuentes oOpticas que se pueden
emplear en enlaces por fibra éptica. Aqui también presento un analisis comparativo entre

las fuentes Opticas expuestas,

En el quinto capitulo doy & conocer los detectores comunmente empleados en un

enlace por fibra dptica, para realizar una eleccion de estos.

En ¢l sexto capitulo menciono la funcién del repetidor.
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En el séptimo capitulo refiero las principales caracteristicas de empalmes y
conectores de fibra dptica, asi como los factores tipicos que propician las diferentes

atenuaciones.

Finalmente en el octavo capitulo abordo lo relacionado a la planificacién de un
enlace por fibra dptica, en éste se presentan los pardmetros e importantes consideraciones

que se deben de realizar al planear un enlace de este tipo.



1. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES

1.1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Como todos los sistemas de comunicaciones, los de fibras dpticas también consisten
en tres bloques: transmisor, medio de transmision y receptor. Un diagrama a bloques de un

sistema de comunicaciones punto a punto se muestra en la figura 1.1.

alA A

U U JTUUL

Transmisor Madio d» Receptor lﬂ
Dispositiva
Faeuts de d_t
imformacitn Ruide salida
mitsrferencias
stenuacidn
distersién

Figura 1.1. Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones punto a punto

En el ransmisor se genera la informacion que se desea comunicar y se le da una
forma adecuada para enviarse a través del medio de transmisién, el cual introduce
atenuaci6n, distorsion, y ‘es susceptible a interferencias electromagnéticas. La fuente de

informacién puede ser cualquier transductor que transforma la manifestacion de un
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fenémeno fisico en oscilaciones de voltaje y corriente. Las sefiales que contienen la
informacién pueden ser analdgicas, como las provenientes de un termémetve, de un
medidor de presién, etc., o pueden ser digitales como las provenientes de una
computadora. En general todos los transductores generan sefiales analogicas, pero éstas

pueden digitalizarse antes de ser transmitidas a través del medio de comunicacion.

Los sistemas de comunicaciones se pueden clasificar de diferente forma,
dependiendo del parametro de comparacidn. Por ejemplo, los podemos clasificar por la
forma en que se envia el mensaje; ya sea digital o analdgico, y puede ser en banda base, o
en una portadora. Otro pardmetro muy importante para clasificar los sistemas de
comunicaciones es el medio de transmisidon que emplean. Dependiendo del medio o canal
de transmisién empleado, un sistema puede poseer una o varias caracteristicas de
peculiaridad que lo hace insustituible con respecto a otros sistemas que emplean diferentes
medios de comunicacién. Por el medio de transmision los sistemas de comunicaciones se
pueden clasificar en: sistemas de radiocomunicacion, sistemas por cable metalico y

sistemas por fibras opticas.

1.2 SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Todos los sistemas de radiocomunicacidn emplean el espacio como medio de
transmision. La informacion viaja en forma de ondas electromagnéticas no guiadas desde
el transmisor hasta el receptor. Para que el transmisor radie energia electromagnética al
espacio circunvecino es necesario emplear un transductor, el que transforme ondas de
voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas en ondas electromagnéticas no
guiadas, este transductor es la antena transmisora, que dependiendo de la frecuencia y de la
aplicacién del sistema puede radiar energia de igual manera en todas las direcciones o en
una direccién preferida. En el receptor también se tiene que emplear un transductor que
transforme ondas electromagnéticas no guiadas en ondas de voltaje y corriente ¢ en ondas
electromagnéticas guiadas, Este transductor es la antena receptora, que dependiendo de la

frecuencia y de la aplicacion del sistema puede recibir sefiales provenientes de todas las
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direcciones de igual manera o en una direccién preferida. Un diagrama de bloques de un

sistema de radiocomunicacion punto a punto se ilustra en la fig. 1.2.

Antena Antena
transmisora  receptora

Fl:lente ) ‘ K

inl'omfadén Dispositive
' de
Modulador : Detector  salida
*
i
Medio de
Transmisor transmision Receptor

Figura 1.2. Diagrama de bloques de un sistema de radiocomunicacion punio a punto

El hecho de que los sistemas de radiocomunicacién no empiean un medio fisico para
la transferencia de energia desde el transmisor al receptor, hace que éstos posean una serie
de caracteristicas particulares de ellos y que en ciertas aplicaciones son insustituibles y en
otras seria mas conveniente emplear sistemas con otros medios de transmisién. Las

principales ventajas y limitaciones de los sistemas de radiocomunicacién son:

VENTAJAS

s Facilidad de comunicaciones méviles.

¢ Facilidad de reconfiguracién.

» Facilidad de comunicaciones multipunto.

o Facilidad de establecer enlaces en 4reas de dificil acceso o sin infraestructura.
e Econdmicos.

e Menor tiempo de instalacion.
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LIMITACIONES

» Susceptibilidad a interferencias electromagnéticas
» Espectro electromagnético limitado

¢ Privacidad pequefia

¢ Dependencia de las condiciones ambientales

1.3 SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLE METALICO

Los sistemas de comunicaciones por cable metilico necesitan de un medio fisico
como canal de transmision, y éste debe ser conductor de electricidad. Esta propiedad le da
una serie de caracteristicas a estos sistemas. Un diagrama de bloques de un enlace punto a
puntoc de un sistema de comunicaciones que emplea como medio de transmision
conductores eléctricos (par de alambres, cable coaxial, guia de onda) se muestra en la

figura 1.3.

Cable

metdlice

y

Fuente
de
informacitn
Dastinatario
infi gr:n!:tiﬁn

Figura 1.3. Enlace punto a pumto de un sistema por cable metdlico

El hecho de que estos sistemas empleen un medio fisico que es conductor de la

electricidad le da una serie de caracteristicas particulares, las mas sobresalientes son:
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s Necesidad de un medio fisico

¢ El medio de transmision cuesta

e Se emplea tiempo en instalar el medio de comunicacion

¢ Menor facilidad de reconfigurar el sistema

» Comunicacién movil sélo en dreas pequeiias

¢ Dificultad de comunicacién punic — multipunto

e Menor susceptibilidad a interferencias electromagnéticas

s Facilidad de conducir energia eléctrica

» Dificultad de emplearlos en medios explosivos y corrosivos
¢ Problemas de diafonia

¢ No existen limites fisicos a la capacidad de transportar informacién
o Problemas de bucles de tierra

» Mayor privacidad

s Sensibilidad al medio ambiente

Aqui en el andlisis de las caracteristicas particulares de los sistemas de
comunicaciones por cable metalico, algunas de éstas se compararon con los sistemas de
radiccomunicacién; por ejemplo, mayor privacidad, quiere indicar que la informacidn
enviada a través de un sistema de comunicaciones por cable metilico, es mas dificil

interceptar que si se enviase a través de un sistema de radiocomunicacion.

1.4 SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS

Los sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica emplean también un medio fisico
dieléctrico como canal de transmisién. En este tipo de sistemas la informacién viaja en
forma de rayos de luz, o sea, en ondas electromagnéticas guiadas; la tnica diferencia con
las ondas electromagnéticas de radio es la frecuencia de operacién. Como en los sistemas
de radiocomunicacion, estos sistemas requieren de transductores para el acondicionamiento
de la sefal atil a transmitirse y recibirse. En el transmisor se requiere de un transductor de

ondas de voltaje y comiente en ondas luminosas, en el receptor se requiere de un

10



CAPITULO I

transductor de ondas luminosas en ondas de voltaje y corriente. Un diagrama de bloque de
un sistema de comunicaciones punto a punto por fibras épticas donde se incluyen los

elementos basicos de estos sistemas se muestra en la figura 1.4.

I;::i:t: c Datos de
Emmpalme onettor salida
| —-o” Transmisor} ¥ = hﬁd E}{Receptor —
Datos de I
C"“!dﬂl' Fibra  Detector
entrada bptica  optico

Fig. 1.4. Enlace de comunicaciones punto a punto por fibras dpticas

Algunas de las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de comunicaciones
por fibras pticas con respecto a los sistemas de radiocomunicacién y a los sistemas por
cable eléctrico, se deben a las caracteristicas inherentes al medio de transmision, que es la

fibra Optica ya que este es el medio fisico que se requiere.

1.4.1 Caracteristicas de los Sistemas de Comunicaciones por Fibra Optica

Caracteristicas Ventajas

Seguridad de alta calidad de transmisién

ELIMINACION DE LAS
INTERFERENCIAS Reduccidn de costos de proteccion
ELECTROMAGNETICAS contra el niido

Localizacion cercana a lineas de alta

tension

11



AISLAMIENTO
ELECTRICO

PERDIDAS
PEQUENAS

ANCHO DE BANDA
GRANDE

DIAMETRO Y PESO
PEQUENOS

12
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Eliminacion de los problemas de bucle

de tierra

Travesia segura en zonas peligrosas

Seguridad contra descargas eléctricas

Espaciamiento grande entre repetidoras

Confiabilidad grande gracias al niimero

pequefio de repetidoras

Menor mantenimiento

Capacidad grande de transmision
Eliminacion de igualadores
Atenuacién independiente del ancho de

banda del mensaje transmitido

Reduccion de los costos de instalacién y

reparacion
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Confiabilidad alta de la transmision
ESTABILIDAD EN
MEDIOS SEVEROS Reduccidn de la proteccidn contra el

medio ambiente

13



I1. ASPECTOS GENERALES Y TEORICOS DE LOS
SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA.

2.1 GENERALIDADES

La linea de fibra actia como una guia dc onda dieléctrica para poriar energia
luminosa, la que es modulada por una sefial eléctrica de informacién que puede ser de
naturaleza analogica o digital. Las lineas de fibras Gpticas tienen varias ventajas sobre las
lineas conductoras convencionales que portan ondas electromagnéticas con mucho menor

frecuencia que las ondas de luz. Las ventajas y desventajas pueden resumirse como sigue:

Ventajas

a) Cables més ligeros, con un radio de flexién mas pequefio, ocupan menos espacio
en los ductos; son ideales para barcos y aeronaves en las que el espacio es muy importante,
pues se necesitan menos hombres para su manejo.

b) Un ancho de banda disponible muy amplio; se pueden trasmitir simultaneamente
seflales de voz, datos y video por sistemas de alta capacidad.

c) Habilidad para manejar el crecimiento natural bajo demanda de capacidad.

d) Secciones de baja pérdida mas largas entre repetidores y regeneradores.

¢) Alta confiabilidad y larga vida.

f) Estd libre de interferencias electromagnética; puede usarse en situaciones
eléctricas ruidosas.

g) No hay induccidén ni conduccion; no hay radiacién ni interferencia de otros
circuitos y sistemas.

h) Las continuas mejoras tecnologicas reducen constantemente el costo v se
producen sistemas y dispositivos mas eficientes.

i) Mayor seguridad,'ya que es muy dificil intervenir un cable de fibra.

j) Alta privacidad de la transmision.

14



CAPITULO I

k) Niveles pequefios de potencia eléctrica en €l transmisor.

1) Se facilita la movilidad en areas reducidas (gracias a su peso y dimensiones
menores en comparacién con gl peso y dimensiones de los conductores eléctricos).

m)Gran abundancia de ia materia prima Si0s;.

n) Interferencias pequefias entre fibras.

0) Cableado de muchas fibras en un splo ducto.

p) Mayor economia para enlaces mayores de 2km y velocidades mayores a 2 MB/s.

Desventajas.

1. Sensibilidad limitada por el ruido cudntico.

2. Las derivaciones de la fibra éptica son méas complicadas e introducen mayores
atenuaciones en comparacién con las derivaciones con cable eléctrico.

3. Como en el caso de los enlaces por cable eléctrico se requiere de un medio fisico.

4. Movilidad reducida en comparacion con los sistemas de radiocomunicacion.

5. Mayor dificultad en comunicaciones muitipunto: las derivaciones pasivas
introducen grandes niveles de atenuacion (idealmente 3 dB, para derivaciones 1:1).

6. Las fuentes dpticas son relativamente de alta no linealidad.

2.2 DESCRIPCION GENERAL

En su forma mds simple, un sistema de comunicacién por fibra optica estd
constituido por tres elementos, esenciaimente:

a) Un modulo de emisién, que tiene por funcién transformar la informacion en
forma de sefial eléctrica a informacién en forma de luz. A este mddulo se le llama emisor
dptico.

b) Un canal de transmisién de la luz, que es la fibra 6ptica.

15



CAPITULO It

¢) Un médulo de recepcidn, que tiene por funcién transformar la informacién éptica
recibida en informacion con la forma de sefial eléctrica. A esto se le conoce como receptor
optico.

Las transmisiones a distancias demasiado grandes pueden necesitar la utilizacion de
uno o varios repetidores, cuya funcién es amplificar y/o regenerar la seiial dptica.

En la figura 2.1 se muestra un sisterna basico de telecomunicacion unidireccional por

fibra optica.

e

= oto-5F]

[
Amgldhicoder 9
L
Salcles
sicticns de
rnc
ansligion &
il

Figura 2.1. Sistema bdsico de telecomunicacion unidireccional por fibra optica.

2.3 REFRACCION DE UNA ONDA DE LUZ

Cuando una onda de luz pasa de un material a otro, la direccién del viaje cambiara. A
esto se le llama refraccion. Cuando la onda luminosa llega a la unién de aire y otro
material, como agua o vidrio, en un angulo de incidencia ¢;, entonces el angulo de
refraccién ¢, con que abandona la unién es diferente del angulo de incidencia ¢;. En la

figura 2.2 se ilustra el principio de la refraccion de la luz.

Por ¢jemplo en la figura 2.2, usando aire y cualquiera de los dos tipos diferentes de
vidrio, la linea trazada perpendicularmente al punto en que la onda de luz toca la unién de

los materiales se le llama linea normal. El dngulo de incidencia ¢; es el mismo en las
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figuras 2.2 (a) y 2.2 (b) pero los angulos de refraccion son diferentes, donde ¢y y @u se

refieren a los tipos de vidrio A y B, respectivamente.

La razén sen @; /sen ¢, es una constante para dos materiales cuales quiera y se llama
indice de refraccién (n) para los dos materiales que estan en contacto entre si. Ya que el
aire tiene a la unidad como indice de refraccidn, y se usa como uno de los materiales de las
figuras 2.2 (a) y 2.2 (b), la razon es llamada indice absoluto de refraccion de los tipos de
- vidrio Ay B. Asi, de la figura 2.2 (a), el indice absolutc de refraccion para el vidrio A esta
dado por:

_ sen 9
" sen 9

Normal
u“’u Undcdlbz

///////h'wlm

N (0= 1}

\.
\

1

t

\

T N
Ond dluz incidente ' reflejoda

L

Figura 2.2. Refraccion de la luz por dos materiales diferentes

Y claramente tiene un valor menor que para el vidrio B, el cual, a partir de la figura
2.2 (b), esta dado por:
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sen,

M -seneﬂ,

yaque Q> 0n.

Si ahora ponemes a los dos tipos de vidrio en contacto entre si, la refraccion de la
onda luminosa dependera del sentido del viaje, lo que se ilustra en la figura 2.3. Una onda
luminosa que pasa de un material de menor indice de refraccién absoluto a sin material de
mayor indice de refraccién absoluto se curva hacia la normal, lo cual se ilustra en la figura
2.3(a).

El indice de refraccidn de los dos tipos de vidrio se da por:

_sen, _my

= = con ng >1M,
senf,  m,

Tll

Pero si la onda luminosa pasa de un indice de refraccién mayor a otro menor, como
se muestra en la figura 2.3 (b), se curva alejdndose de la normal. El indice de refraccion

entre los dos tipos de vidrio ahora se da por:

_sen0; _n,

= €on Mg >N,
senB,  n,

2

Es claro que 1z es mayor que 7. Por esto, hay dos valores posibles de indice de

refraccion para esos dos materiales, dependiendo de la direccion en que viaja la onda

luminosa.

yaque n,=n“ Yy r|2=n"- entonces 1), =

rlA T]B n:

Esta relacién inversa ocurre para dos materiales diferentes, cualesquiera que éstos

sean.
En las figuras 2.3 (a} y 2.3 (b), la mayor parte de la energia luminosa se refracta. pero

alguna se refleja de la unidén con un dngulo igual al dngulo de incidencia ¢; como se indica.
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En la figura 2.3 (b), donde la luz pasa hacia un material de menor indice de
refraccién absoluto, si se aumenta el dngulo de incidencia ¢, el dngulo de refraccién @,
también aumenta. Cuando el 4ngulo de refraccidn se aproxima a los 90°, la onda luminosa

no pasa hacia el vidro A, sino que sera reflejada fotalmente, como se ilustra en la figura
24

Nermal

I

19,
™~ Ondy do hir rebrctoda

Figura 2.3. Refraccidn reciproca de la luz por dos materiales diferentes

El éngulo de incidencia en el cual ocurre primero la reflexién total es llamado el
dngulo critico ¢, para los dos tipos de vidrio. Las ondas luminosas que inciden en éngulos
mayores de ¢, también seran reflejadas totalmente.

Abhora, de la figura 2.3 (b),

senb,
. ,  entonces:
sen9, m,

sen, = T sen@,

Mgy
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De la figura 2.4, para el angulo de incidencia critico ¢,

Q,=90° vy sen 90° = |

senf, =" y O =ssen’ A
Me Mg

Ahora, np siempre es ligeramente mayor que 14, por lo que

sen @, sera menor que 1

y sen @, serd menor de 90°

dngsle
trifico de
intidendig

Vidsio fio A ()
m>n)

Figura 2.4. Reflexion total de la luz por dos materiales diferentes.

Por ejemplo, en un cable tipico de fibra optica, na = 1.45y ng = 1.47.

send, =142 09864 g, =80°32
1.47
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2.4 PROPAGACION EN UNA FIBRA OPTICA

En este apartado se presentan las principales caracteristicas de comportamiento de
una fibra dptica, como son: propagacion multimodal, propagacién monemodal, fibra de

indice escalonado v fibra de indice graduado.

En la figura 2.5 se muestra el corte longitudinal de una fibra. Una onda luminosa que
viaja a lo largo del nicleo y alcanza al recubrimiento en el dngulo critico de incidencia ¢,
se reflejara totalmente. Entonces, nuevamente toca la superficie opuesta del recubrimiento
en el angulo critico @, por lo que de nuevo se refleja totalmente. La onda luminosa se
propaga entonces a lo largo del micleo por una serie de reflexiones totales del

recubrimiento.

?}
S

Figura 2.5. Propagacion de la luz a lo largo de un micleo de fibra dptica

La energia luminosa que emana de una fuente diferente a un pequefio punto, tendrd
varias trayectorias con dngulos de propagacion diferentes y, ain mas, probablemente
tendré diversos colores con diferentes frecuencias y longitudes de onda. Cualquier otra
onda juminosa que toque el recubrimiento en el valor critico o por arriba del mismo,
también se reflejara totalmente y, por tanto, sera propagada a lo largo del nicleo, Cualguier
onda luminosa que togue el recubrimiento en un angulo por debajo del valor critico, pasara

hacia el recubrimiento para ser absorbida por éste.
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Es evidente que hay un cambio sibito del indice de refraccion absoluto en la union
del niicleo y el recubrimiento, lo cual se ilustra en el diagrama de perfil de indice de
refraccion de la figura 2.6. Por esto, a la fibra se le ltama fibra de indice escalonado y ya
hemos visto que puede portar muchas ondas luminosas diferentes, por lo que ocurre ia

propagacion multimodal de indice escalonado, como se ilustra en la figura 2.7.

Racabwimianto de Micies de
ko b (1)) o fivo (v}

Yolores fipicos
Ty =147
M =145
2, =50 - é0pm
2, =125 um
Airs
e, e
H
Distorcia desde ol H Distoncia desde o
centro dal nides i contra deb mickeo,
m 's pm

Figura 2.6. Perfil del indice de refraccion para una fibra multimodal de indice

escalonado

Figura 2.7. Propagacion multimodal de indice escalonadp
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Las diferentes ondas luminosas que viajan a lo largo del nicleo tienen trayectorias de
propagacion de diferente longitud, por lo que tomaran diferentes tiempos para alcanzar un
destino determinado. Esto produce la distorsion conocida como dispersion por tiempo de
transito, 1o que introduce un limite superior de la razén a la cual puede modularse la luz
por una sefial eléctrica digital o analdgica. De lo contrario, las variaciones o pulsos
sucesivos de luz se confundirian entre si y causarian la dispersién de la informacion que
esta siendo trasmitida. Es por ello que las fibras multimodales de indice escalonado se usan
generalmente para enlaces de datos que requieren de una capacidad y ancho de banda
relativamente bajos.

Los problemas de dispersion por tiempo en transito pueden superarse haciendo el
nicleo muy delgado, de manera que el diametro sea igual que la longitud de la onda
luminosa que serd propagada, lo cual se ilustra en la figura 2.8. La propagacion resultante
de una onda luminosa senciltla se llama propagacion monomodal v se ilustra en la figura
29

Micleo de
frm (n,)
i t
! E Yalorws. tipos
E : N, o~ 148
' indi i n =14
! it | I =1-0um
: : E I, =180 - 125pm
! h 1
] "
o
3 1] 1 -
Rire Eé:' | Airs
H W '
Distarcie desde o ; it ; Distonia desde
wentro del mided, + bt + o= tentro ded niiclen,
um s [o] i pm
I

Figura 2.8. Perfil del indice de refraccion para una fibra monomodal de indice

escalonado
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Figura 2.9. Propagacién monomodal de indice escalonado

A este tipo de fibra se le lama fibra monomodal de indice escalonado. Sin embargo,
el uso de micleos muy delgados crea dificultades mecanicas en la manufactura, manejo y
juncién de las fibras y, ademas, es muy caro. El uso de fibras monomodales de indice
escalonado generalmente se limita a sistemas de muy alta capacidad de gran ancho de

banda, como cables submarinos, donde el gasto se justifica por las utilidades generadas.

Para sistemas de ancho de banda y capacidad intermedia, como los que estin en
operacién actualmente, se usa un método menos caro para superar la dispersion por tiempo
en trinsito, El nicleo estd hecho de un material que tiene una refraccion absoluta
graduada, en lugar de un valor fijo, el cual es mayor en el centro del nicleo y disminuye
gradualmente hacia la orilla exterior en la que toca el recubrimiento. A esto se le llama

[fibra de indice graduado, cuyo perfil se ilustra en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Perfil del indice de refraccion para una fibra multimodal de indice
graduado

En la figura 2.11 se muestra la propagacién de la energia luminosa por ondas
milltiples, donde las ondas individuales se refractan gradualmente en el nicleo de indice
graduado, en lugar de ser reflejadas por ¢! recubrimiento. Las ondas que viajan a diferentes
angulos de incidencia viajardn distancias diferentes desde el eje central horizontal, antes de
que sean refractadas de regreso, para cruzar nuevamente el eje central.

A pesar de que las ondas con un gran angulo de incidencia vigjan mds lejos que
aquellas que tienen un dngulo més pequefio, el decremento del indice de refraccién
también permite una mayor velocidad de propagacion de la energia. Como resultado, todas
las ondas alcanzan un punto dado a lo largo de la fibra virtualmente al mismo tiempo,
reduciendo grandemente la dispersion por tiempo en transito. A esto s;z le llama

propagacién multimodal de indice graduado.

En los tres tipos de fibra descritos anteriormente, ¢l grueso del recubrimiento debe

ser de varias longitudes de onda a fin de prevenir pérdidas de energia luminosa debidas a la

absorcion.
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Figura 2.11. Propagacion multimodal de indice graduado

2.4.1 Apertura Numérica
Es el valor numérico del seno del angulo méaximo de aceptacion del haz luminico en

la fibra. Depende iinicamente del valor de los indices de refraccion del nicleo y del

revestimiento. Es adimensional.

2.5 AMPLIFICADORES OPTICOS: EL LASER

2.5.1 Tipos de Léser

El propésite de este apartado no es hacer un estudio profundo de los diferentes tipos
de laser que existen, mas bien se pretende hacer mencidon de ellos y observar algunas de
sus caractetisticas, para de esta forma ubicar a los tipos de emisores que conciernen a las

comunicaciones opticas.

Los requisitos basicos en cualquier laser son idénticos. En primer lugar, se necesila

un medio que presente la estructura de nivel de energia deseada para permitir el efecto
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laser. Por ejemplo, el medio puede ser un gas, un cristal solido aislante, un liquido o un
cristal semiconductor. Estas lineas de demarcacion también proporcionan un medio por
clasificar al laser segiin la naturaleza fisica de su medio activo: por consiguiente, se tienen
laser de estado solido, laser gaseoso, laser coloreados y laser semiconductores, para
mencionara algunos de los tipos de laser mas conocidos. En segundoe lugar, para estabtecer
una inversién de poblaciones es necesario bombear energia al sistema. El método de
bombeo utilizando también depende del medio activo. En el laser gaseoso, la excitacién se
suministra generalmente haciendo pasar una descarga eléctrica a través del gas; los laser de
estado solido suelen bombearse inundando el cristal con radiacién intensa de un tubo de
destellos; los ldser coloreados se bombean mediante unz ldmpara estroboscopica (de
destello) o a partir de otros laser; los laser semiconductores se bombean al dispositivo por
medio de una inyeccién de corriente. Por iltimo, se necesita un mecanismo mediante el
cual sea posible introducir realimentacién optica y asi mantener la ganancia del sistema

por encima de todas las pérdidas.

Espejo Espejo
totalmente parcialmente
reflejante reflejante

|
|
J Haz

Medio laser laser
1
|

Fuente de

bombeo

2.12. Esquema de los elementos del ldser

Aunque actualmente existen a disposicion varios cientos de ldser diferentes, en

ingenieria sélo son de uso comin unos cuantos tipos. En las tablas siguientes 2.1a - 2.1¢ se
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Tabla 2.1a
Principales tipos de ldser: gaseoso
Principales Eficiencia | Didmetro | Divergencia
Medio | Longitudes Salida Modo | Tipica% | dehaz |tipica
de onda. tipico (mrad)
(mm)
HeNe 633 mm 0.1 -50 mW oc 0.1 1 1
Argdén 5?48%111 SmW - 20W oc ¢.1 1 1
Krypton 647 nm 5mW-6W oc 0.05 1 1
HeCd 325 nm 1-10mW oc 0.1 1 1
oc 442 nm 2-50mW oc 10
CcO, 10.6 pm 20W — 15kW oc 10 25 2
50-
100ns
COLTEA) { 10.6um 30 mJ - 150] | puisos 5 50 5
hasta
1kHz
Tabla 2.1b
Principales tipos de laser: de estado solido
Principales Diametro de | Divergencia
longitudes Eficiencia| haz tipico |tipica
Medio de onda Salida Modo tipica % (mm) (mrad)
10 ns-10 ms
Rubi 694mm | 30mJ-100J| hasta 3 Hz 0.5 5-10 5
prf
10ns-1ms
. hasta 50
Nd-YAG | 1.064pm | 10mj-150] KHz 1-2 1-10 5
prf
Nd-YAG
{bombeo
en 1.064 uym | 1-10 mW oc 5 1 1
el diodo)
50ps - Ims
Nd-Cristal | 1.06pm 1(1)8311- hasta 2 Hy 2 3-20 5
J orf
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Tabla 2.1¢
Principales tipos de laser: semiconductor
Principales
longitudes de Eficiencia Diametro de
Medio onda Salida Modo tipica % haz tipico
GaAlAs 750-905 nm 1-40mW oc hasta 20% 10° x 30°
InGaAsP 1.1-1.6 nm 1-10 mW oc hasta 20% 10° x 30°
Arreglos
acoplados en 790-850 nm 100 mW-1 W oc 20-40% 10° x 30°
IW-10W
fase
Tabla 2.1d
Principales tipos de laser: excimer
Principales Diametro |Divergencia
longitudes Eficiencia dehaz |[tipica
Medio de onda | Salida Modo tipica % | tipico (mm) (mrad)
Argon 193 50w 5-25 ns hasta 1% 2x4a 2-6 mrad
Fluoruro pulsos hasta 25x 30
1kHz prf
. 2-50ns
}]fﬁ) ‘;‘L?r‘(‘) 248 100W | pulsos hasta | hasta 2% 225":;(‘)
500 kHz
; 1-30ns
F}I(uec?rct]:rlo 351 30 W | pulsos hasta | hasta 2% 22 5xx43%
500 kHz
Tabla 2.1e
Principales tipos de laser: coloreados
Principales Eficienci D(liarr}l:;go Divergencia
Medio longitudes | Salida Modo ,"':lenf a < tipica
tipica % tipico
de onda {mrad)
(mm)
Bombeado con | 340-940 Hasta 200 ns -4 ps
lampara nm 50w pulsos hasta | hasta 1 5-20 05-5
estroboscopica | ajustable | promedio 50Hz
Bombeado con |00 10001 | i
14 . nm oc 5-25 06-1 1-2
dser de iones | . 2W
ajustable
B Depende
Bombeado con 300-1000 | Hasta 3—30ns de fa luz
laser por pulsos nm 15W pulsos hasta de 2-10 0.36
porp ajustable | promedio 10 kHz
bombeo
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2.5.2 Propiedades del Liser

Para poder comparar los sistemas de laser comunes es pertinente presentar aqui las

principales propiedades y parametros de los laser y de la luz laser.

Potencia Radiante (Flujo)

Una de las caracteristicas mas importantes es su capacidad para proporcionar alta
potencia radiante en modo de pulsos ¢ continuo. La potencia por pulsos varia desde unos
cuantos watts producidos por laser semiconductores hasta aproximadamente 10" watts
prepercionados por laser de estado sélido en sistemnas de fusién laser. La potencia optica
continua varia desde unos cuantos mW en el laser de HeNe hasta varios kW

proporcionados por laser de COy,

Debido a que, los haces laser tienden a entregar su alto flujo de salida en un haz
direccional bastante esirecho, algunas veces es apropiado analizar la salida en términos de
la irradiancia, o flujo por unidad de drea incidente sobre una superficie.

La irradiancia en la superficie estd dada por:

E = potencia incidente / drea superficial irradiada

E={/A

Coherencia

Una de las caracteristicas mds extraordinarias de los laser gaseosos es la emision de
un lapiz estrecho de luz cintilante que se utiliza para producir efectos vistosos en
espectaculos a base de tuz idser.

El alto grado de paralelismo, direccionabilidad y monocromaticidad se observa en
alguna medida en todos los ldser y estd relacionado con la coherencia del haz. Es posible
identificar dos tipos de coherencia: Ia temporal, que define la constancia de fase del haz

entre dos instantes dados en el tiempo y la espacial, que define la constancia de fase del
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haz entre dos puntos a través del frente de ondas. Los parametros mencionados se
modifican a su vez por el disefio de la cavidad éptica y por la estructura de energia del

medio laser.

Longitud de Coherencia

Para fines précticos, la coherencia temporal se describe mejor en términos de la
longitud de coherencia del laser. Si la salida de una haz laser se divide en dos partes y se
recombina luego de haber recorrido dos trayectonias diferentes de igual longitud. los dos

haces interferirdn, formando un patrén de interferencia en ¢l punto de la recombinacion.

Al cambiar la longitud de la trayectoria de un haz con respecto a otra se reduce la
visibilidad del patron de interferencias en el punto, cuando las longitudes de las
trayectorias difieran por % /., ya no habra interferencia. El parametro /. define la longitud

de coherencia del laser.

La longitud de coherencia estd relacionada con la monocromaticidad o ancho de

linea del haz segun la expresion:

Ie = c/Af

Mientras mas estrecho sea el ancho de linea mayor sera el grado de coherencia,

El ancho de linea también esta relacionado con el nimero de modos {ongitudinales
que es posible mantener en una cavidad Gptica. Al restringir el laser de forma que opere en
un modo longitudinal tnico es posible reducir su ancho de linea y por tanto incrementar su
longitud de coherencia. Los anchos de linea para los laser de operacion en modos multiples
suelen ser de decenas de GHz, con lo que se obtienen longitudes de coherencia de unos
cuantos milimetros. Al operar en un modo longitudinal \nico, los anchos de linea se
reducen a unos cuantos cientos de MHz, originando longitudes de coherencia de unos

metros.
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Divergencia del Haz

La coherencia espacial de un haz laser se define por medio del namero de modos
cavidad transversal que puede permitir la cavidad, la que a su vez estd relacionada con la
dispersién angular o divergencia del haz a medida que abandona la cavidad. La dispersién
angular se¢ debe a la difraccién, o curvatura, experimentada por la luz a medida que pasa
por una abertura. La divergencia A6 del haz o la cantidad por la cual se incrementa el
didgmetro del haz a través de una distancia dada es minima para los modos de orden mds
bajo. Por consiguiente, un laser que oscila en el modo fundamental EMT_ exhibira maxima
coherencia espacial y minima divergencia. La divergencia suele medirse en radianes. Por
ejemplo una divergencia de 1 mR corresponde a un incremento de 1mm en el diametro a lo
largo de lm de recorrido. La divergencia es minima para los laser gaseosos a
aproximadamente 0.5 mR que se incrementan hasta los laser de estado sélido
aproximadamente de los 5 mR hasta los 20 mR o algo similar para los laser

semiconductores.

Con la divergencia también se relaciona la capacidad de enfocar un haz laser a un
pequefio tamaiio de punto. El didmetro 4 al que es posible enfocar un haz laser mediante
una lente de distancia focal fsuele expresarse como:

d=2fAB

Por consiguiente, los mencres tamafios de punto se obtienen para los ldser que

operan en €l modo fundamental EMT,_.
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El cable éptico tiene la finica misidn de guiar en su interjor fas fibras épticas.

Por tanto, todos los elementos estructurales que le conforman estan proyectados
{tnica y exclusivamente para proporcionar la adecuada proteccion mecanica a las fibras que
aloja en su interior en funcion de las prestaciones que durante su vida util se le exigiran.

Las dos caracteristicas mecénicas primordiales y que, por tanto, constituyen
parametros fundamentales de disefio, desde el punto de vista de las fibras opticas, en la
fabricacidn de los cables opticos son las siguientes:

* Resistencia mecanica de la fibra dptica.

= Fatiga estatica o envejecimiento de las fibras opticas.

3.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS CABLES DE FIBRA OPTICA

Se definen los elementos estructurales de un cable dptico como el conjunto de todos
los elementos aislados que conforman un cable de fibra dptica, junto con la sinergia
existente entre los materiales especificos y las técnicas constructivas empleadas en la
fabricacidon de los cables de fibra éptica a efectos de mantener a la misma dentro de unos
mirgenes de variacién mecdnica preestablecidos frente a las agresiones ambientales que
pueda sufrir.

Los elementos estructurales que conforman un cable de fibra ptica son:

» Fibras opticas.

+ Protecciones secundarias,

¢ Sustancias de relleno.

e Cubiertas de proteccion.

o Alma del cable.

¢ Elementos de traccion del cable.

¢ Elementos de relleno.

» Elementos de armado.
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Existen dos técnicas para la fabricacion de la proteccion secundaria de Jas fibras
Opticas:

e Estructura ajustada (Tigh).

o Estructura holgada (Loose).

3.1.1 Estructura Ajustada

Esta técnica consiste en aplicar una cubierta inicial de material termopldstico
directamente sobre el recubrimiento primario de la fibra éptica, que recibe el nombre de
proteccidn secundaria o recubrimiento secundario.

El espesor aproximado del recubrimiento secundario es de 300 micras, con valores
de didmetro externo que oscilan desde las 850 micras a las 900 micras.

El material termopldstico que se utiliza habitualmente para la confeccién del
recubrimiento secundario es nylon o tefzel por su caracteristica comun de presentar un
valor muy bajo del coeficiente de rozamiento.

Este tipo de estructura, se utiliza para la fabricacién de cables flexibles y de pequefio
didmetro muy apropiados para uso interior,

No son apropiados para_ resistir esfuerzos de traccién, si bien son muy ligeros y
flexibles.

La norma DIN VDE 0888 Seccidén 2 especifica que la resistencia minima a la
traccién en toda su longitud que ha de soportar un conductor de fibra dptica, durante 1 sg,
serd de 5 N.

3.1.2 Estructura Holgada

Esta técnica consiste en crear una estructura holgada en el interior de la cual se alojan
las fibras dpticas con proteccion primaria, recibe la denominacion de Estructura Holgada o

Proteccién Holgada y constituye la proteccion secundaria de las fibras dpticas guiadas.
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La estructura holgada se logra construyendo un tubo o macarrén de plastico flexible,
que se caracteriza por presentar un valor muy bajo del coeficiente de rozamiento interno,
muy resistente a la deformacidn, al envejecimiento y a la degradacién, lo que garantiza la
estanqueidad a la par que una flexibilidad, elasticidad y rigidez mecanica en la misma
estructura.

Las protecciones holgadas son tubos estancos que presentan por su cara interior y
exterior una textura uniforme y libre de cualquier irregularidad, geométricamente regular y
lisa, con brillo y tonalidad uniformes, tintadas con colores intensos para facilitar su

identificacion.

3.1.3 Sustancias de Relleno

Se emplean para garantizar la hermeticidad longitudinal del cable optico e impedir
que alguna rotura o fisura puntual del mismo provoque una pérdida de estanqueidad en su
interior.

Las dos zonas donde se utilizan sustancias de relleno, son: proteccion secundaria e

intersticios del cable.

Proteccidén Secundaria

Esta es una de las zonas del cable que se ha de mantener siempre estanca, pues ia
pérdida de su hermeticidad permitiria la condensacién de la humedad y la penetracion de
agua en su interior que podria llegar a congelarse con su natural aumento de volumen y que
provocaria un aumento de la presidn ejercida puntualmente sobre el conductor de fibra
optica.

La estanqueidad de la estructura holgada se logra rellienando ésta con una sustancia
hidréfuga o masa tixotropica, basada en el aceite de parafina quimicamente neutra, que en
el margen de temperaturas comprendido desde -30 °C hasta +70 °C mantiene constante su

grado de viscosidad por lo que ni se congela ni escurre fuera de la estructura holgada.
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No es una sustancia inflamable; es de una relativamente facil limpieza, no ataca a la

fibra dptica y no produce alteracién alguna en sus propiedades caracteristicas.

Intersticios del Cable.

Como los cables estan confeccionados por elementos de seccidn circular, sobre los
cuales se arrollan sucesivas capas concéntricas, en su interior quedan resquicios que es
necesario rellenar para garantizar la estanqueidad del cable de fibra dptica.

Estos intersticios se rellenan con una masa (petrolato) que no afecta a las
caracteristicas de los elementos que conforman las cubiertas del cable, si bien tiene un
pequefio efecto expansivo sobre las cubiertas dado que se aplica bajo alta presién 1,3

kg/cm’ en el interior del cable dptico garantizando asi su estanqueidad.

LY

3.1.4 Cubiertas de Proteccién

Las cubiertas de proteccidn tienen la mision de proteger al nticleo 6ptico del cable, a
las fibras opticas, de todos los esfuerzos mecanicos preservindolas de los cambios
térmicos del exterior asi como de los ataques quimicos que se producen en los cables
enterrados en funcidén del pH del terreno y de la accion de la humedad sobre ellos.

Las cubiertas que se utilizan en la confeccion de kos cables Gpticos y que garantizan

la proteccion de las fibras dpticas son:

Cubierta de Polietileno

El polietileno P.E. se caracteriza por su baja constante dieléctrica y la estabilidad de
la misma ante variaciones de la temperatura lo que le hace idéneo para su uso en planta

exterior. Su color es siempre negro.
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En funcién de la densidad del mismo, podemos distinguir tres tipos:
. L.D.P.E. o polietileno de baja densidad.

. M.D.P.E. o polietileno de mediana densidad.

. H.D.P.E. o polietileno de alta densidad.

Cubiertade PV C

El P.V.C. o cloruro de polivinilo se utiliza habitualmente en los cables de uso
interior, tiene un buen comportamiento ante agentes quimicos; su utilizacién estd
especialmente indicada en planta exterior cuando el terreno presenta sustancias muy
agresivas o inflamables tales como derivados del petréleo, al ser las cubicrtas fabricadas

con este material ininflamables. Su color es siempre gris.

Cubiertas de Pldsticos Fluorados

Los plasticos fluorados P.F.A. y FE.P. se utilizan en la confeccion de cubiertas
sometidas a condiciones extremas de temperatura superiores a tos + 100 °C.
Presentan una textura eldstica y algo viscosa al tacto, con una baja constante

dieléctrica y muy buen comportamiento ante agentes quimicos.

Cubierta con Compuestos Libres de Haldgenos

Estas cubiertas se construyen con vinilacetato de etileno, poseen las mismas
caracteristicas mecénicas de las cubiertas de polietileno y, a diferencia de éstas, se

encuentran libres de haldgenos.
Ademas de ser ininflamables, por los materiales empleados en su fabricacién, tienen

la propiedad de ser autoextinguibles en caso de llegar a producirse llamas.
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Son de color gris y se les reconoce facilmente por llevar impresa en su superficic las

siglas F.R.N.C. Flame Retardant Non Cerrosive.

3.1.5 Cubiertas

Las cubiertas especificadas para los cables de fibras pticas son las siguientes:

o Cubierta PKP - Polietileno - Fibras de Aramida — Polietileno.

o Cubierta PEAP - Polietileno — Estanca Aluminio — Polietileno.

»Cubierta PESP - Polietileno — Estanca Acero — Polietileno.

¢ Cubierta PKESP - Polictileno — Fibras de Aramida — Estanca Acero - Polietileno.
+Cubierta PUKPU - Polietileno — Fibras de Aramida — Poliuretano.

3.1.6 Alma del Cable

Se denomina como alma del cable al nicleo del mismo, es la parte central en el
interior del cable &ptico, cumple la funcién de conectar los diversos elementos
constructivos que le conforman y estd recubierto de una cubierta de polietileno para
mantener constante el radio de trenzado.

También recibe el nombre de nucleo dptico y esta formado por un elemento central o

fiador, las protecciones holgadas, los elementos de relteno y los elementos de sellade.

3.1.7 Elementos de Traccién del Cable

Se definen como elementos de traccidon del cable dptico aquéllos que soportan las
cargas debidas a los esfuerzos y solicitaciones mecanicas del cable.

Podemos considerar como elementos de traccion del cable las cubiertas o armaduras
adicionales que se utilizan para la protecci6n del alma del cable en los casos en que éstos

estan sometidos a condiciones extremas de presién, como es el caso de los cables
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submarinos o ante frecuentes aplastamientos como es el caso de los cables usados en
mineria, y que estdn confeccionadas por armaduras de acero.
Como materiales que se han impuesto para soportar los esfuerzos de traccidn figuran

las fibras de compuestos aramidicos, kevlar y los cables trenzados de acero.

3.1.8 Elementos de Relleno

Los elementos de relleno, se utilizan en el caso de ser necesarios, para conformar el
alma del cable o micleo dptico del mismo y lograr que el cable alcance el maximo grado
de circularidad posible.

Los elementos de relleno se disponen, junto con las protecciones secundarias, sobre

la superficie del elemento central conformando el alma del cable.

3.1.9 Elementos de Armado

Los elementos de armado que conforman la construccion de los cables compuestos
tierra-opticos O.P.G. W son conductores de acero y conductores aleados arrollados en capas
concéntricas o nivetes de armado sobre el niicleo 6ptico del cable.

Los elementos de armado, los niveles de armado y las aleaciones de los conductores
que se utilizan en las mismas, son variables en funcién de los requerimientos especificos
de utilizacion del cable compuesto tierra-Gptico.

Un factor determinante en los cables compuestos tierra-dpticos es el valor de peso
por metro que los mismos presentan, en dependencia directa de los materiales utilizados en
los elementos de armado, ya que en disefios actuales, se buscan bajos valores de peso por
metro para descargar de esfuerzos mecdnicos a las torres de distribucién que soportan a los
cables O.P.G.W a la par que se minimizan los efectos de las vibraciones originadas en los

mismos por los efectos ambientales.
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3.2 CLASIFICACION DE LOS CABLES SEGUN EL NUMERO DE FIBRAS
OPTICAS

3.2.1 Cables Monofibra

Estos cables constan de una sola fibra dptica y estin confeccionados conforme la
técnica de la estructura ajustada.

El revestimiento de la fibra ptica estd formado por una capa de acrilato o por una
capa milltiple de silicona, en ambos casos con un didmetro exterior miximo de 125 micras.

El recubrimiento primaric estd forrmado por una capa de acrilato, con un didmetro
exterior maximo de 250 micras +10%, seguida de una capa de silicona con un espesor de
75 micras £10%.

La proteccion secundaria o revestimiento secundario estd formada por acrilato, con

un didmetro exterior miximo de 500 micras £10%.

3.2.2 Cables Bifibra

Estos cables constan de des fibras 6pticas y estin confeccionados conforme la
técnica de la estructura ajustada.

El revestimiento de la fibra dptica esta formado por una capa de acrilato o por una
capa miiltiple de silicona, en ambos casos con un didmetro exterior maximo de 125 micras.

El recubrimiento primario esti formado por una capa de acrilato, con un diametro
exterior maximo de 250 micras +10%, seguida de una capa de silicona con un espesor de
75 micras £10%.

La primera proteccion secundaria o revestimiento secundario estd formada por
acriiato, con un didmetro exterior maximo de 500 micras £10%.

El recubrimiento de la proteccién secundaria o segunda proteccion secundaria esta

confeccionada también conforme la técnica de la estructura ajustada.
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3.2.3 Cables Multifibra

Estos cables constan de un namero variable de fibras 6pticas v estan confeccionados
conforme la técnica de la estructura ajustada.

El nimero de fibras dpticas del cable es variable en funcién del numero de las
protecciones holgadas del misme.

El revestimiento de la fibra optica estd formado por una capa de acrilato o por una
capa miiltiple de silicona, en ambos casos con un diametro exterior maximo de 125 micras.

El recubrimiento primario estd formado por una capa de acrilato, con un diametro
exterior maximo de 250 micras +10 %, seguida de una capa de silicona con un espesor de
75 micras £10 %.

La proteccion holgada esta formada por un tubo fabricade con un material plastico,
poliamida o poliester, y cuyos didmetros varian en funcién del numero de fibras épticas
albergadas.

3.3 TIPOS DE CABLES OPTICOS PARA USOS ESPECIALES

3.3.1 Cables para Tendidos Subterrinecos.

Los cables para tendidos subterrdaneos se utilizan canalizados en el interior de
conductos, subconductos, instalados en galerias de servicio o directamente enterrados y
reatizan la funcidn de comunicaciones dpticas.

Funcionalmente se trata de cables épticos capaces de albergar en su interior al niicleo
dptico que guia a las fibras dpticas que posibilitan las comunicaciones 6pticas.

Desde el punto de vista constructivo hay dos tipos posibles de construccién:
Totalmente Dieléctrica y con Armadura Metalica.
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3.3.2 Cables Autoportantes

Los cables autoportantes se utilizan en tendidos aéreos, amarrados en postes o en las
torres del tendido eléctrico y realizan la funcion de comunicaciones oOpticas.
Funcionalmente se trata de cables dpticos capaces de alberpar en su interior al nucleo
Optico que guia a las fibras 6pticas.

Desde el punto de vista constructivo hay dos tipos posibles de construccion: Hilo
fiador, generalmente de acero o figura en 8 y Totalmente Dieléctrica, esta Gltima con

variantes en cuanto a la utilizacién de varias o una sola estructura holgada.

3.3.3 Cables Compuestos Tierra-Opticos

Los cables compuestos tierra-opticos u O.P.G.W. (Optical Fiber Cable in Overhead
Ground Wire) se utilizan en las lineas eléctricas aéreas de alta tension y realizan
simultineamente las funciones de comunicaciones dpticas y cable de tierra o cable de fase.

Funcionalmente se trata de cables de tierra o de fase, capaces de albergar en su
interior al micleo optico que guia las fibras dpticas posibilitando las comunicaciones
Opticas.

Los cables compuestos tierra-dpticos se caracterizan por el valor del producto de la
corriente de cortocircuito al cuadrado por el tiempo de duracion del mismo: (icc)zl,
expresado en (kA)’s.

Desde €l punto de vista constructivo hay dos tipos posibles de construccién: La
tradicional basada en el niicleo macizo u holgado de aluminio y Jos disefios innovadores

con regulaci6n térmica en ¢l caso de cortocircuito a tierra o sobreintensidad fortuita.

3.3.4 Cables Submarinos

Los cables submarinos se utilizan tendidos directamente sobre el lecho marino o

enterrados en ¢l mismo y realizan la funcién de comunicaciones Gpticas.
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Funcionalmente se trata de cables con varios niveles de armado capaces de albergar

en su interior al niicleo &ptico que guia las fibras opticas, preservanldole de las elevadas

presiones en las profundidades marinas, salinidad, ataque de tiburones, etc.

3.4 CABLES

En las siguientes ilustraciones se pueden apreciar varios tipos de cables asi como las

diferentes caracteristicas que los conforman. Se detallan caracteristicas tales como nimero

de cables, materiales, conformacién, didmetros, entre otros. También se pueden observar

algunos de los parametros que hasta aqui se han descrito.

NOCLEO FO, REVESTIMIENTO F O,
DIAMETRO EXTERIOR  DIAMETRO EXTERIOR
62,5 MICRAS 126 MICRAS

RECUBRIMIENTO PRIMARIO F.O.
DIAMETRO EXTERICR
250 MICRAS

RECUBRIMIENTC SECUNDARIC O,
PRIMERA CAPA ELASTOMERG DE SILICONA
DIAMETRO EXTERIOR 350 MICRAS

RECUBRIMIENTO SECUNDARIO FO
SEGUNDA CAPA NYLON O TEFZEL
DIAMETRO EXTERIGR 900 MICRAS

Figura 3.1. Construccién del nicleo dptico con una proteccion secundaria conforme

la técnica de la estructura ajustada
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CABOS DE ARAMIDA (KEVLAR)
DISPUESTOS EN CAPAS FIBRA OPTICA
E£STRUCTYRA AJUSTADA

CUBIERTA EXTERIOR DE CLORURQ DE POLIVINILD
DHAMETAD EXTERIOR 3.000 MICRAS

Figura 3.2. Seccion de un cable optico monofibra

PROTECCION HOLGADA CUBLEATA INTERNA

RELLENA DE MATERML ACANALADA
HIDROFUGO BE ACERD
GINANDO ¢ FO,

ELEMENTOS DE TRACCION
o ACERG

CULEERTA EXTERION
DE POLIE TILEWNG
2,00 mom ESFEROR

CAPITULO I

Figura 3.3. Seccién de un cable dptico con cuatro fibras opticas
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FRAOTECCION HOLBADA

GUIAN| L.O.
VIANBO HASTA 8 F.0 ELEMENTD CENTRAL

INTERSTICIOS DIELECTRICO
RELLENDS
OE MATERIAL
HIDAOFUGQ

ELEMENTO
DE RELLENO

CABOA DE ARAMIDA DCEVLAR
DISPUESTOS EN CAPAS

CURERTA EXTERIOR
DE POLIETLENC

Figura 3.4. Seccion de un cable dptico con cuatro fibras dpticas

PRAOTEGCCION HOLOADA INTERSTICIOS

GUIANDO 8 F.0. AELLENOS
DE MATEMNIAL
ELEMENTO CENTRAL HIDROFUAD
DIELEGTRICO

CUBIERTA EXTERIOA
DE POUETILEND

CARDS DE ARAMIDA IKEVLAN
RSPUESTOS EN CAFAS

Figura 3.5. Seccién de un cable dptico con 64 fibras dpticas
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PROTECCION HOL3ADA

GUMANDO T FO.
ELEMENTO CENTRAL
”‘;::g}g' DIELECTRICO
OE MATERIAL ELEMENTD

HIDROFUGO DE RELLENG

CUMERTA INTERIOR CUBERTA EXTEROA
GE POUETILENO DE POLETILENC

CARDS OF ARAMIDA IKEVLAK
DISPUESTOS EW CAPAS

Figura 3.6. Seccion de un cable dptico con ocho fibras dpticas con cubierta P.K.P

ELEMENTO CENTRAL

DIfLECTRICE

PROTECEION HOLGABA IMTERSTICION

GULANDO HASTA § 7.0, MELLENOY
ELEMENTO DE MATERLAL

DEREILEND ) _ - -

CUBEATA INTERION

o€ poLETILENG | CUMERTA EXTERIOR

DE POLIETILENG
ESPESOM APROX: 150 mm

CABDS DE ARAMIDA MEVLAR]
DXSPUESTOS EN CAPAS

Figura 3.7. Seccion de un cable dptico con 24 fibras dpticas con cubierta P.K.P
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GUIANBO 8 F.O. RELLENOS
DE MATERIAL
ELEMENTO CENTRAL HIDROFUAD

DIELECYRICQ

CUBIERTA IMTERIDR
CE POLIETILENO

CUBIERTA EXTERIOR
DE POUETREND

CABOS DE ARAMIDA IXEVLAR
DISPUESTOS EN CAPAS

CAPITULO NI

Figura 3.8 Seccion de un cable dptico con 64 fibras dpticas con cubierta PX P

CUBIEATA EXTERION
DE POLIETILE NG

HILD MENIAJERD
DE ACEZERO
-

FIBRAS OFTICAY PROTECCION HOLOADA
CENTRAL GUIANDO M F.O.

MATERMAL HIOROFLUGEH DE AELLENG

Figura 3.9. Seccion de un cable éptico autoportante con 16 F's.O's (Figuraen "8”)
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HRLD MENIAERS CUMNERTA EXTERGON
DE ACERO DR POUETILING

CUMEATA INTERIOR FAOTECCION MOLOALA
ESTANCA DE ALUWINID CENTRAL GUIANDO % F.O.

MATEMAL HIDROFUGD DE RELLEND

Figura 3.10. Seccion de un cable dptico autoporiante con 16 F's.Q's (Fig. en "8")

CUBIERTA EXTERIOR INTERSTICIOS RELLENOS

DE POLIETILENO DE MASA TIXOTROPICA
BAJA DENSIDAD LINEAL

FIBRAS OPTICAS

CABOS DE ARAMIDA
DISPUESTOS EN CAPAS PROTECCION HOLGADA CENTRAL
GUIANDC MASTA 84 F.O.

CUBIEATA EXTERIOR POLIPROPILENG
CUBIERTA IKTERIOR POLICARBONATO

Figura 3.11. Seccion de un cable optico auioportante con 20 fibras opricas.
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PRATECCION HOLGADA CENTRAL COMPUESTO DE RELLENO
O MAXITUBO GINANDS & 1.0, HIDROFLGO

PRILER NIVEL DE ARMADO
W HROS DE ACERC AECUNDD NIVEL DE ARMADO

Figura 3.12, Seccion de un cable compuesto tierra-dptico O.P.G.W tipo I con 6

fibras aépticas

PRIMER NIVEL DE ARMADO
W HILOS DE ACERD STGUNDO MIVEL DE ARMADD

Figura 3.13. Seccion de un cable compuesto tierra-dptico O.P.G. W tipo [ con 12

fibras dpticas
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PROTECCION HOLGADA CENTRAL COMPURSTO DE MELLENC
© MAXITUBO QINANDOD & F.0. HIDROFUGS

MRIMER NIVEL DE ARMADO SEGUNDO NIVEL DE ARMADO
W HLOS DE ACEMO T HILOS DE ALDREY

Figura 3.14. Seccién de un cable compuesto tierra-éptico O.P.G. W tipo Il con 6

fibras épticas

PROTECCION HOLGADA CENTRAL
© MAXITUBO GUIANDG 12 F.O.

FRIMEN NIVEL DE ARMADO EEGQUNDO NIVEL DE ARMADO
H HILOS DE ACERD 11 HILOS DE ALDREY

Figura 3.15. Seccion de un cable compuesto tierra-dptico O.P.G.W tipo Il con 12

fibras dpticas
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PROTECCION HOLGADA CEMTRAL PROTECCIONES HOLGADAS

PRIMER NIVEL DE ARMADO BEGUNDO NIVEL DE ARMADD
HILOS DE ACERO HILOS DE ALUMENIC ALLOY

Figura 3.16. Seccion de un cable compuesto tierra-dptico O.P.G.W con 64 fibras

dpticas

CUBIERTA EXTERIOR PRIMER NIVEL DE ARMADO
OF POLIETILENG 12 HILOS DE ACERQ

TuBO DE COBRE FIBRAS OPTICAS

COMPUESTO DE RELLENO PROTECCION HOLGADA CENTRAL
HIDROFUGO O MAXITUBO

Figura 3.17. Seccion de un cable dptico submarino
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CUBIERTA EXTERIOR PRIMER MIVEL DE ARMADO
DE POUETILENO 1X HILOS DE ACERO

COMPUESTO DE RELLENO  PROTECCION HOLOADA CENTRAL
HIDRIFLUGD O MAXITURO

Figura 3.18 Seccion de un cable dptico submarino mejorado

3.5 TENDIDO DE CABLES DE FIBRA OPTICA

En este apartado se pretende dar una vision general de los criterios basicos que hay
que aplicar en los tendidos de cables de fibra dptica.

Es necesario comenzar dejando muy claro que los problemas derivados de una mala
técnica de tendido son muy graves por lo que la aplicacién de unos criterios basicos lograra

minimizar estos problemas.
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3.5.1 Requisitos que hay que cumplir

Los requisitos que habra de cumplir un buen tendido de fibra Optica son los
siguientes:
o Tender siempre la mayor longitud posible de cable entre empalmes con objeto de

, realizar ¢l menor nimero de empalmes intermedios posibles, minimizando-de esta
forma la atenuacion que éstos introducen a la par que se eliminan posibles puntos de
falta de estanqueidad del cable.

o Utilizacién racional de las canalizaciones existentes mediante la inclusion de
subconductos de tritubo, aun en el supuesto del tendido de un tnico cable por
conducto. De esta forma se optimiza la futura ocupacién de las canalizaciones y se
racionaliza su uso.

o Utilizacién de las lineas aéreas de alta tension como vias alternativas en zonas
agrestes o de muy dificil acceso.

s Cumplimiento de los pardmetros de tendido suministrados por el fabricante del cable

y que son los siguientes:

-Radio de curvatura repetitivo del cable dptico.
-Radio de curvatura no repetitivo del cable éptico.

-Fuerza de traccion tolerable por el cable éptico.

¢ Utilizacién de herramientas v utiles especiales de tendido para cables de fibra dptica,
como son los cabezales pasa-cables con compensacion de torsién incorporada y los
codos pasa-cables con rodillos, elementos que disminuyen considerablemente los
esfuerzos de traccién que soportan los cables al eliminar los rozamientos y

proporcionan un correcto guiado de los cables durante el tendido.
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3.5.2 Métodos de Tendido

En este apartado se describen los distintos métodos de tendido de los cables de fibra
optica.

La eleccion del método usado esta en funcion de los condicionantes del propio
tendido.

Tan s6lo se han de respetar los condicionantes impuestos por las caracteristicas del

cable éptico:

¢ Tensién de Trabajo.

¢ Tensién de Tendido.

¢ Radio de curvatura no repetitivo.
* Radio de curvatura repetitivo.

¢ Mirgenes de temperatura de tendido.

En cada punto de empalme de un tramo de tendido con ¢} siguiente es necesario dejar

una reserva de cable necesaria para los trabajos ulteriores que habra que realizar para

conectar los cables y poder concatenar los tramos de tendido.

Los métodos de tendido conocidos son:

» Tendido en canalizaciones.

Se realiza manualmente o por medio de cabrestantes.

¢ Tendido en interior de zanja.

Se realiza desde un vehiculo equipado para llevar la bobina de cable éptico. El
cable se tiende sobre un lecho de arena fina y cribada para evitar cualquier
aplastamiento del cable para, a continuacién, ser sefializado con una malla
sefalizadora plastica de un color vivo que delate la presencia del cable en ulteriores

excavaciones.
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» Grapado en paredes.

Es el método utilizado habitualmente en las troncales de los edificios en los que se
utilizan los cables épticos para las redes de datos.

En utilizaciones especiales como es el caso de la mineria se han llegado a tender
trameos verticales o troncales de hasta 1000 metros de altura.

» Disparado en canalizacion.

Este método se utiliza en subconductos de alta densidad que son capaces de
soportar una presidn neumatica sin fugas a lo largo de toda la longitud de tendido.

Los méargenes de variacién del aire comprimido, oscilan entre 1 kg/em® y 5
kg/cm’, en funcién de la longitud del tramo tendido.

La estanqueidad se garantiza con un "tapén de arrastre” que es capaz de ejercer
fuerzas de traccion de hasta 10000 A
s Tendido en Lineas Aéreas de Alta Tensidn.

La fibra optica se utiliza por las compaiiias eléctricas en sus propios servicios de
telefonia, telemando y telecontrol existen dos variantes en este tendido.

La primera consiste en utilizar los hilos de tierra o cables de guarda de las lineas
de alta tensién y sobre ellos adosar un cable optico dieléctrico.

Los métodos de amarre del cable son dos y ambos se realizan con méquinas
especialmente disefiados para trabajar a gran altura y manejadas a distancia.

El primer método consiste en embridar cada cierta distancia, habitualmente 500
mm, ¢l cable con unas bridas o abrazaderas especiales.

El segundo método consiste en arrollar sobre ambos cables un alambre continuo
que les cose literalmente.

Ambos métodos son perfectamente vilidos, el aumento de peso que suponen
sobre las torres o postes es despreciable y permite la modernizacién de las redes a un
coste exiguo.

La segunda variante consiste en utilizar los modernos cables compuestos tierra-

opticos u O.P.G.W,, que incluyen en su interior las fibras dpticas.

e Tendido de cables submarinos.

Los cables para use submarino se tienden directamente sobre el lecho marino, su
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cubierta plastica exterior estd reforzada por una armadura de acero, rellena de un
material para garantizar la estanqueidad, al estar disefiados para soportar altisimas

presiones del orden de 100 kN/cm?.

La tendencia actual es tender el cable dptico submarine en el interior de un
protector que constituye una proteccion adicional para el mismo.

Dos cables dpticos de este tipo son los que se representan en las figuras 3.17 y

3.18.

El tendido de estos cables se realiza mediante buques cableros especiales.

56



IV. FUENTES DE RADIACION OPTICA

4.1 ELECCION DE LA FUENTE

En un sistema que utiliza una fibra ptica como canal de transmision, la informacién
se transmite por la luz que se propaga en la fibra. Esta informacién se puede transmitir en
forma analdgica o digital. En el primer caso, se modula la intensidad (cantidad) de luz que
se inyecta a la fibra; es la modulacion de amplitud. En la transmisién digital o numénica, la
luz se emite en forma de pulsos de corta duracion. Durante el estado “alto™ del pulso, se
inyecta luz a la fibra; mientras que en el estado “bajo”, no se inyecta luz puede ser
transmitida de esta manera. Cualquiera que sea el sistema utilizado, se necesita una fuente
luminosa. El sistema de comunicacion es mas eficiente cuanto mayor sea la cantidad de

informacién que puede transmitirse a gran distancia.

El primer criterio que se considera para la eleccion de una fuente es la

compatibilidad con la fibra.

Una fibra posee ciertas caracteristicas propias. La luz debe inyectarse por la cara de
entrada, que es un disco con una superficie extremadamente pequeila, inferior a 500um en
todos los casos. Ademas, s6lo la luz contenida en el cono de admisiéon se propaga
efectivamente en la fibra. La fibra tiene minimo de atenuacién para algunas longitudes de
onda; estas ventanas de atenuacion minima estdn situadas aproximadamente entre 0.8 y 0.9
pm para las fibras de vidrio compuestas, entre 1.1 y 1.3 um para las fibras de silice de
nicleo impurificado con P30; y alrededor de 1.55 pm para las de silice de nicleo
impurificado con GeOs. La dispersién cromatica en una fibra Optica es directamente
proporcional a la longitud de onda espectral de la fuente y se puede minimizar utilizando
una fuente de pequefia longitud espectral. Ademas, para las fibras de silice, la dispersién
cromética es minima, alrededor de 1.3 pm. La dispersién modal es nula para fibras
monomodo y una buena eleccién del perfil del indice permite reducirla para una fibra

monomodo; esta dispersion es, sin embargo, minima para longitudes de onda fijas.
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CAPITULO IV

Todas estas caracteristicas de las fibras Opticas tienen influencia directa en la

eleccion de la fuente de luz; esta fuente debe:

1. Tener una superficie emisiva pequefia y si es posible, inferior a la superficie de
entrada de la fibra.
2. Emitir la luz en direcciones compatibles con el cono de admision, o la apertura

numeérica de ]a fibra.

Estas dos condiciones son necesarias para poder inyectar en la fibra la mayor

cantidad de luz de la fuente.

3. Emitir en longitudes de onda para que las fibras sean més transparentes, con el fin
de recuperar la mayor cantidad posible de luz al final de la fibra.
4. Tener una longitud de onda espectral pequefia para minimizar la dispersion

cromaética.

Ademas de estos cuatro criterios basados en la compatibilidad entre la fuente y la
fibra, la fuente debe:

. Tener intensidad.
. Tener un tiempo rapido de respuesta.
. Poder modularse con facilidad.

. Ser pequefia.

e -1 SN Ln

. Ser econdmica.

Existen dos grandes categorias de fuentes luminosas: las incandescentes y las
luminiscentes. Todo cuerpo que se calienta emite energia en forma de radiacion. Es a lo
que se le ilama emision del cuerpo negro o incandescencia. Las fuentes incandescentes —
por ejemplo lamparas con filamento calentado — emiten un espectre continuo de longitudes
de onda, Estas fuentes térmicas por naturaleza son muy lentas y no responden a los

criterios 1,4,6,7. Las tnicas fuentes utilizables son, por tanto, las luminiscentes. Entre
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éstas, las mds interesantes son las que atilizan la electroluminiscencia de los
semiconductores. Los dos tipos de fuentes luminiscentes mas utilizados son el diodo
electroluminiscente (LED) y el liser semiconductor de inyeccion (LD). Actualmente se
construyen estos dos tipos de fuentes de tal forma que cumplan con los nueve principales
¢riterios enunciados. El LED satisface principalmente los criterios 1,3,7,8,9 mientras que el
laser de inyeccion (LD) satisface sobre todo los criterios 1,2,3,4,3,6,7,8. La elecctén entre
una fuente de LED o el laser de inyeccién (LD) se hace en funcidn de la importancia de los

criterios impuestos a un sistema de comunicacion dado.

Entre las diferentes fuentes Opticas que existen, los diodos laser (LD) y los diodos
emisores de luz (LED) son los unicos que satisfacen todos los requerimientos exigidos por
los sistemas de telecomunicaciones. Actualmente, la instalacion de sistemas de
comunicaciones por fibras Opticas se ha difundido ampliamente debido principalmente a
dos factores: enorme capacidad de transmitir informacion, y costo relativamente bajo.
Estos logros han sido posibles gracias a los grandes avances tecnologicos: desarrollo de
fibra de vidrio con bajas pérdidas y grandes anchos de banda; desarrollo de dispositivos
opticos de alta calidad y confiabilidad (fuentes dpticas — LED, LD, detectores opticos —
PIN y APD).

4.2 DIODOS EMISORES DE LUZ.

Los diodos emisores de luz (LED) son fuentes de luz con emisién espontinea (no

coherente), son diodos semiconductores p-n que para emitir luz se polarizan directamente.

Un semiconductor p tiene huecos libres en la banda de valencia y un semiconductor
n tiene electrones libres en la banda de conduccién, cuando el semiconductor p se une con
el semiconductor n se forma una barrera de potencial como se presenta en la figura 4.1. En
esta condicidn, los electrones no tienen suficiente energia para atravesar la barrera de
potencial y llegar al semiconductor p para recombinarse con los huecos, tampoco les

huecos tienen la suficiente energia para atravesar la barrera de potencial y llegar al
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semiconductor n y recombinarse con electrones libres, por lo tanto no existe ningln

movimiento de carga.

Si se aplica una polarizacién directa al diodo, la barrera de potencial disminuye
elevando la energia potencial en el semiconductor # y disminuye la energia potencial en el

semiconductor p.

emitida Energia del

Lmx p
/j foton Ec Banda de conduccién
— ectrones kibres
Barrera I e
a)

T3
E"?¢0§

Huecos libres €) Sin polarizacion
banda de valencia

T o
i - B ey & 0
mniénp-n mr.aj\_ W E

L2 2 ——
b) T —— & con polarizacién

Figura 4.1. Simbolo y niveles de energia de una union p-n

Bajo esta condicion los electrones y huecos tienen suficiente energia para atravesar la
barrera, los electrones pasardn de la banda de conduccién a la banda de valencia
recombindndose con los huecos, si el semiconductor es de transicion directa, la energia

perdida por los electrones se convertird en energia éptica en forma de fotones.

Para la fabricacién de diodos de alta eficiencia que acoplen suficiente energia es
necesario que la recombinacién electron — hueco se realice en un 4rea pequefia, y que los
fotones emitidos se radien en una direccion preferida. Esto se logra confinando a los
portadores de carga en un area pequefia con barreras de potencial y confinando a los

fotones con perfiles adecuados de indices de refraccién.
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Lo anterior se logra con heterouniones, las cuales son uniones de semiconductores
disimbolos con diferentes niveles de energia y con indices de refracciéon diferentes.
Existen dos tipes de LED uno que emite la fuz a través de la superficie de la zona

activa y otro que emite a través de la seccion transversal. La representacion de un LED de

superficie se representa en la figura 4.2.

LED de superficie

Fibra éptica

E
il Metalizacion

Contacto
matilice

Heterounion

< Contacto metalico

de forma circular

Figura 4.2. Estructura de un LED de superficie

En la figura 4.3 se representa la construccién de un LED de perfil.

Ranura en ol contacte
metalico la cugl define el
drea activa (R~ 50 jim )

Capas qus forman
la guia éptica

Substrato

R '-— L8 s

\ -////:%‘

Dmpadur térmico
Haz de lnz mohamnta

Capa metdilicd para
el contacto elictrico

Fig. 4.3, Estructura de un LED de perfil
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Un LED debe de tener una superficie emisiva 4 igual o inferior a Ia del micleo de la
fibra, si no una porcién de la luz emitida no pasara a la fibra. Es necesario entonces, limitar
la parte emisiva a una superficie pequefla; ademds, la luz emitida debe ser lo mas
compatible posible con el cono de admisién de la fibra. El LED debe emitir un flujo
energético total lo mas elevado posible.

La emisién de un LED de perfil es mas direccional que la emisién de un LED de
superficie.

La energia luminosa producida por los LED es proporcional al nivel de corriente de
polarizacién del diodo. Por lo tanto, si el nivel de corriente de polarizacién varia en
conformidad con una sefial 0til y la potencia emitida por €l LED serd proporcional a la

amplitud de la sefial.

Los LED son dispositivos muy robustos y no requieren de circuiteria de proteccion,

lo anterior redunda en simplicidad y bajo costo de los transmisores.

4.3 DIODOS LASER

Los ldseres semiconductores (laser de inyeccion) son parecidos a otros laseres; son
emisores de radiacidn coherente, es decir, monocromdtica (longitud espectral muy
pequeila) v muy directiva. En los laseres de inyeccion, el efecto ldser se produce por el
paso de una corriente eléctrica. La palabra laser significa: Amplificacién de luz por
emision estimulada de radiacion (Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation). Hay por lo tanto amplificacién por emision estimulada de luz.

Los diodos laser (LD) son fuentes de emisidn estimulada v contiene dos espejos
semirreflejantes para formar una cavidad resonante, la cual sirve para realizar la

retroalimentacion dptica, asi como elemento de selectividad .
La estructura de LD es muy similar a un LED. La diferencia fundamental consiste en

que la emision de un LD es siempre de perfil, y sobre éste, las superficies tienen

caracteristicas de espejos semirreflejantes.
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Cuando el diodo se polariza directamente se inyectan portadores a la zona activa,
donde se recombinan emitiendo espontineamente fotones. Algunos de los electrones en la
zona activa son estimulados al pasar a la banda de valencia, emitiendo otros fotones, cuya
fase y frecuencia son idénticas con las fases y frecuencia de los fotones estimulantes.

Si ia densidad de corriente es suficiente mente alta, existe un gran numero de
electrones que seran estimulados para que emigren al nivel de reposo emitiendo gran
nitimero de fotones, lo cual significa que se tienen altos niveles de ganancia optica. Si
existen espejos, los cuales realicen funciones de retroalimentacion, la oscilacién laser se
alcanzard si el nivel de corriente es lo suficientemente grande, para que la ganancia optica
compense las pérdidas. Al nivel de corriente donde se alcanza el equilibrio entre pérdidas y
ganancia se denomina corriente de umbral. Si el tamafio longitudinal de la cavidad
resonante es varias veces mas grande que la longitud de onda, se obtendran varios modos
longitudinales, y el espectro radiado contendra estos modos longitudinales. Una
representacién de la estructura de un LD se ilustra en la fig. 4 4.

Los LD tienen una corriente de umbral y a niveles de corrientes menores a este
umbral, el LD emite luz incoherente como un LED y a niveles de corriente arriba del
umbral, la luz emitida es coherente, Puesto que las caracteristicas de los espejos reflejantes
son funciones tanto de la temperatura, como de ia operacién; la caracteristica potencia
Optica — corriente de polarizacién es funcién de la temperatura y sufre un cierto
envejecimiento, debido a una operacion normal o a degradaciones inducidas por una mala

operacion.

—3i—+ Pared semirreflejante
W—s0.75,—¥

Figura. 4.4.Eestructura de un diodo ldser
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4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS
FUENTES OPTICAS

Las fuentes de luz para telecomunicaciones via fibras dpticas deben ser compatibles
con la fibra: pequefias, ficiles de modular a las velocidades utilizadas en los sistemas de
comunicaciéon y confiables. Dos tipos de fuentes de luz son compatibles para estas
aplicaciones, los diodos emisores de luz (LED) y los diodos laser (LD). Estos dispositivos
son dicdos semiconductores que cperan en pelarizacion directa y emiten luz cuando los
huecos y electrones se recombinan en la zona activa. L.a modulacion se realiza variando la
corriente de excitacidén de los diodos, para lo cual se utiliza un circuito que proporciona
una corriente modulada de niveles altos (10mA -100mA). Estos tipos de fuentes de luz
proporcionan suficiente potencia dptica (0.005 mW — 25 mW) para transmitir sefiales a
través de las fibras dpticas a varios kilémetros. En aplicaciones ordinarias, la potencia de
salida puede variarse con la corriente de operacién para frecuencias de modulacién de
hasta varias centenas de MHz, sin necesidad de modulacidn adicional o externa.

Los LED generan luz por emision espontanea, radidndola en todas direcciones, por lo
que un porcentaje pequefio se acopla a la fibra Optica, normalmente dei tipo multimodo. El
LD tiene construida intermamente una cavidad resonante tal, que cuando se excede la
corriente de umbral se tiene una emision estimulada, con gran amplificacién de luz, que se
genera con alta coherencia, la cual puede acoplarse dentro de una fibra multimodo o
monomodo.

El LED con respecto al LD tiene mayor estabilidad térmica, mayor tiempo de vida,
es mas lineal, es menos susceptible a transitorios, es mas robusto, mas econdmico y
requiere un circuito de excitacién simple. Sin embargo, su emisién dptica es incoherente,
por lo que puede acoplarse eficientemente a sélo a fibras multimodo. Puede modularse
hasta 200 MHz dependiendo del nivel de contaminacién de su material, el cual afecta al
tiempo de vida de los portadores. El ancho de banda espectral es menor de 50 nm.

El LD con respecto al LED es mucho mds rapido, su potencia de salida es mayor y su
haz es coherente, por lo que acopla més potencia dptica a la fibra, su construccién es mas

compleja, su potencia 6ptica de salida depende fuertemente de la temperatura, es bastante
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susceptible a transitorios, es mds costoso y requiere de un circuito de excitacién con
compensacién de temperatura, con compensacién contra envejecimiento y de proteccion
contra transitorios. Tienen una alta eficiencia de acoplamiento, puede modularse a
velocidades altas (GHz) y su ancho espectral es menor de 5nm.

En general estas son las principales diferencias entre las fuentes aqui mostradas
(LED y LD) y a continuacién se presenian caracteristicas mas especificas.

Como se observd anteriormente dentro de los LED se distinguen dos clases de diedos

electroluminiscentes:

- Los LED de superficie o diodos de emisién superficial.
- Los LED de perfil o diodos de emision lateral.

Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes:

Diodos de Emision Superficial

Los LED de homounion emiten alrededor de los 0.9 pm. La potencia emitida por
esos diodos estd limitada por la fuerte absorcién del GaAs en la longitud de onda de
emision y por una mala disipacion térmica que limita la corriente. La excitacion (flujo
energético por unidad de superficie emisora) de estos diodos varia de 3 a 6 W/em®, Para
una superficie emisora de 2 x 10”° cm? (dimetro de 50pm), el flujo energético emitido es
del orden de una centena de mW. Para los LED de gran superficie emisora (3 x 10™ cm?),
el flujo total emitido varia entre 1 y 2 mW. Los LED de homounién de emision superficial
tienen bandas de paso comprendidas entre 5 y 56 MHz.

Los LED de heterouniones emiten, por lo general, alrededor de 0.82 pm. La
excitacion de estos LED's de estructura inversa, tipo Burrus, o de domo hemisférico, varia
de 30 a 150 W/ cm?. El flujo energético total emitido es, por tanto, de 600 a 50 pW para
didmetros de superficies emisoras que varian entre 50 y 200um. Las bandas de paso varian

entre § y 50 MHz.
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CAPITULO IV
Diodos de Emision Lateral

Son LED's construidos como los ldseres de heterounién. Sin embargo, en estas
estructuras no se alcanzan las corrientes de umbral necesarias para la produccion del efecto
laser.

Las longitudes de onda de emision dependen de la naturaleza del material que
constituye la unién. A menudo es de GaAlAs y las longitudes de onda de emision estan

alrededor de los 0.85um.

El flujo energético total emitido varia entre 0.2 y 5 mW. Si se tienen en cuenta las
dimensiones de la superficie emisora, los LED's de emision lateral poseen excitaciones
parecidas (150 W/cm®) a las de los mejores LED’s de heterouniones de emision superficial
(Burrus). Las bandas pasantes son también del mismo orden de magnitud (5 a 50 MHz).

La mayor ventaja de los diodos de emision lateral reside en un diafragma de
radiacién mas directivo.

Los LED’s tiene duraciones de vida extrernadamente largas (> 10° horas) y son, por
ello, componentes confiables, que tienen caracteristicas menos sensibles a las variaciones
de temperatura que los laseres (LD).

Todos los LEDs tienen un ancho de banda espectral entre 25 y 40 nm.

Ldseres de Inyeccion (LD)
Todos los laseres de inyeccion (LD) estdn construidos por heteroestructuras. Las

longitudes de onda de emisién dependen de la eleccion del matenal que constituye la zona

activa. Las dos grandes categorias son:

#* GaAlAs/GaAs para una emision de aproximadamente 0.82 pum.

e GalnAsP/InP para una emision entre 1.1 y 1.6 pm.
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El flujo energético total emitido por estos laseres varia entre 5 y 30 mW. Las
corrientes de umbral varian entre 50 y 150 mA y las bandas pasantes varian de 200 MHz a
mas de 1 GHz. El ancho de banda espectral es de 2 nm. Los tiempos de vida varian en
funcion de la temperatura y son, por lo general mas bajos que para los LED's.

Las principales dificultades provienen de la gran sensibilidad de estos laseres a las

variaciones de temperatura.

67



V. DETECTORES DE RADIACION OPTICA

5.1 ELECCION DEL DETECTOR

Un sistema de telecomunicacion optica esta compuesto por emisor, fibra optica y
detector. La luz emitida por la fuente de radiacién (diodo electroluminiscente o diodo
laser) se inyecta a un extremo de la fibra y se propaga; en el otro extremo de la fibra debe
detectarse la luz: La deteccion consiste en transformar la luz en una sefial eléctrica y es la
funcién inversa a la emisién, que consiste en transformar la sefial eléctrica en luz. Para
elegir el tipo de detector que se utilizard, es necesario considerar las caracteristicas de la
luz que llega al extremo de la fibra.

En un sistema de comunicacion éptica, se tiene ya sea una fibra muy larga de poca
atenuacién 0 una menos conveniente y, por tanto, de gran atenuacién. Estos dos
parametros, longitud y atenuacion, hacen que el flujo energético Py2) al extremo de la fibra,
sea mucho més pequefio que a la entrada. Ademads, por razones econémicas, el emisor
elegide no siempre es el que permite inyectar el méximo de luz en la fibra. El detector debe
entonces ser capaz de proporcionar una sefial eléctrica util aun cuando reciba un flujo
energético muy pequefio. La calidad fundamental del detector, por tanto, es su sensibilidad.

La luz que llega al detector posee una longitud de onda determinada por el espectro
de emisién de la fuente. Las lengitudes de onda utilizadas son principalmente aquellas que
estan alrededor de los 0.8 um. A estas longitudes de onda los LED vy los laseres de
inyeccion son eficientes y ademas, las fibras tienen poca atenuacion.

El flujo energético P(1) varia en forma muy rdpida en el tiempo con el fin de
transportar la mayor cantidad posible de informacidn, por ello el detector debe ser lo
suficientemente rapido para poder transformar el flujo energético que recibe sin alterar las
variaciones en el tiempo.

Puesto que la luz procede de una fibra de didmetro muy pequeiio, el detector debe
tener dimensiones compatibles con las de la fibra con el fin de que el acoplamiento entre la

Iuz y el detector sea eficiente.
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Ademés de caracteristicas como gran sensibilidad en el infrarrojo cercane. rapidez y
dimensiones reducidas, el detector debe poseer las propiedades que hagan posible su
utilizacién, es decir: de bajo costo e insensibilidad a los parametros fisicos del medio
ambiente, en particular la temperatura.

Hay dos grandes categorias de detectores de radiacién. La primera es la de los
detectores térmicos. En éstos la radiacion es absorbida y asi se genera una elevacion de
temperatura, que provoca una variacion sensible de un parametro fisico. El parametro
fisico que varia con la temperatura puede ser: la resistencia eléctrica, la constante
dieléctrica, €l potencial de contacto, o el volumen de un gas. Pero su baja sensibilidad y
sobre todo su poca rapidez, los vuelven inutilizables como detectores en el area de las
telecomunicaciones 6pticas.

La segunda categoria es la de los detectores cuanticos. En éstos, el fendémenc fisico
puesto en juego es la transferencia directa de energia de un foton a un electrdn en un
s6lido. Si esta energia ayuda al electrén a salir del s6lido, se habla del efecto fotoeléctrico.
Si la energia del fotén ayuda a que un electrén alcance la banda de conduccidn en un
cristal semiconductor, se trata de fotoconduccion. El efecto fotoeléctrico se utiliza en las
celdas fotoeléctricas y en los fotomultiplicadores. Como es necesario que se haga el vacio
para poder recuperar el electrén emitido por la superficie del sélido, las dimensiones de
este tipo de detectores no se adaptan a las de una fibra dptica; ademas, el problema de la
emision fotoeléctrica para fotones de longitud de onda superior a 1 um no se ha resuelto
por completo. El fenémeno de fotoconduccion en un semiconductor y su extension al
fotodiodo se adapta perfectamente al drea de las fibras dpticas. La tecnologia del detector
cuantico es la misma de los semiconductores y es semejante a la de los LED o de los

laseres de inyecci6n, por lo que este es el género de detectores mas utilizado.

El proposito del receptor en los sistemas de telecomunicaciones por fibras 6pticas, es
extraer la informacion contenida en una portadora dptica que incide en el fotodetector. En
los sistemas de transmision analdgica el receptor debe amplificar la salida del fotodetector
y después demodularla para obtener la informacion. En los sistemas de transmision digital
el receptor debe producir una secuencia de pulsos eléctricos (unos y ceros) que contienen

la informacién del mensaje transmitido.
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5.2 FOTODETECTORES

En los sistemas de telecomunicaciones por fibras Opticas, el fotodetector es un
elemento esencial, su importancia impone que satisfaga requerimientos muy estrictos en su

funcionamiento, Las caracteristicas principales que deben tener son:

1.- Sensibilidad alta a la longitud de onda de operacion.
2.- Contribucion minima al ruido total del receptor.

3.- Ancho de banda grande (respuesta rapida).

4.- Caracteristicas estables respecto al medio ambiente.

5.- Dimensiones fisicas compatibles con la fibra éptica.

Existen basicamente dos tipos de fotodetectores de semiconductor, que se emplean
en los receptores Opticos para sistemnas de telecomunicaciones. El primero es cominmente
referido como fotodetector PIN, éste genera un solo par electron-hueco por foton
absorbido. El segundo se refiere como fotodetector de avalancha (APD), el cual presenta
ganancia interna y genera mas de un par electron-hueco, debido al proceso de ionizacion
de impacto, este proceso se llama ganancia de avalancha. En algunas aplicaciones, donde
se requiere alta sensibilidad, es ventajoso disefiar los receptores con fotodetectores de
avalancha; sin embargo, la propiedad aleatoria del praceso de multiplicacion de tonizacion
de impacto introduce ruido que puede en algunas circunstancias, llegar a ser un factor
dominante en la sensibilidad del receptor. Ademas, dicho dispesitivo requiere de altos

voltajes de polarizacion para obtener ganancia, la cual depende de la temperatura.

5.3 FOTODETECTORES PIN

Los fotodetectores PIN, son los detectores mas comunes en los sistemas de
transmision por fibras Opticas. Estos dispositivos se forman con una capa de material
semiconductor ligeramente contaminado, que se le jlama region intrinseca (i), la cual se

coloca entre dos capas de material semiconductor, una tipo N y otra tipo P. Cuando se le
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aplica una polarizacion inversa al fotodetector, se crea una zona desértica (libre de
portadores) en la regién intrinseca (i), en la cual se forma un campo eléctrico. En la figura
5.1 a, se muestra la representacién esquematica del fotodetector PIN con su circuito
externo, la distribucion del campo eléctrico en la zona desértica y un diagrama

simplificado de los niveles de energia, se muestran en las figuras 5.1 b y 5.1 ¢c,

respectivamente.
Fotodiodo
P « 1 -
Huoeco ¢+ Electrin
k) .
Fotin (h) Salida
—~JiF
a)
E@)
b)
Electrin
P= 1;; 5l'nt.ugal'ml'mh:
1 Banda de
rondaccitn
Podin
Ml —i— N
fntog:;::ndo gﬂm.d"
i PO encia £)

R,

Fig 5.1. Fotodetector PIN, a) Representacion esquemdtica, b) Distribucion del

campo eléctrico, ¢} Niveles de energia

Un fotdn que llegue a la zona desértica, con energia mayor o igual a la del material
semiconductor, puede perder su energia y excitar a un electrén que se encuentra en la
banda de valencia, para que pase a la banda de conduccion. Este proceso genera pares
electron-hueco, que se les llama fotoportadores. El fotodetector se disefia para que la
mayoria de los fotones se absorban en la zona desértica y se generen fotoportadores, los

cuales se separan debido al campo eléctrico presente en esta region. La coleccién de los
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portadores genera un flujo de corriente en el circuito externo del fotodetector, a la cual se
le conoce como fofocorriente.

La construccién de fotodetectores PIN tipicos con anillo de proteccion, se realiza en
obleas de silicio tipo P. En la superficie inferior de la oblea se hace una difusidén P+, para
facilitar el depésito de los contactos metalicos. En la superficie superior de la oblea se
realiza una difusién N+ con la técnica de fotomascarilla, para asegurar la difusion del drea

activa y de los contactes. La estructura de un fotodetector de este tipo se muestra en la

figura 5.2.
Contarctos
mstalizados R,
Proteccisn Didnuwtro 'del
contra | drea activa |
mﬂlﬁi;\ A

...............................

&
+
L
’H

Figura 5.2. Estructura de un fotodetector PIN con anillo de proteccion.

En operacidn, el fotodetector PIN se comporta como una fuente de corriente que

genera una fotocorriente, cuya expresion es:

,=pM-p% _pg (Ec. 5.1)
hv he

donde:

P es la potencia Optica incidente en el fotodetector;
1 es la eficiencia cuéntica del fotodetector;

q es la carga del electrén;

hv es la energia del fotdn;

v=c/Aes la frecuencia de la luz;

¢ es la velocidad de la luz en el vacio;

A es la longitud de onda,

R =ngA / he es la responsividad de! fotodetector,
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Los fotodetectores se disefian para que funcionen bajo ciertas condiciones de
operaciéon especificas. Sin embargo es posible usarlos fuera de las condiciones
recomendadas en las hojas de datos, con el objetivo de optimizar su funcionamiento. Si el
dispositivo se opera fuera del voltaje de polarizacion recomendado por el fabricante. se
debe de tener en mente que varias de las caracteristicas ensilladas en las hojas de datos se
modifican. Los pardmetros principales que se afectan al variar el voltaje de polarizacion

de los fotodetectores son:

1.- La capacitancia y resistencia de la zona desértica.
2.- La capacitancia y resistencia de la zona no desértica.
3.- La responsividad.

4.~ El ruido (corriente de obscuridad).

5.- La velocidad de respuesta.

Los fotodetectores PIN que se fabrican GaAlAs/GaAs tienen corrientes de
obscuridad de aproximadamente 0.2 nA y operan en el intervalo de las longitudes de onda
de 700 — 900 nm. Los que se fabrican con GalnAs tienen una cormriente de obscuridad de
aproximadamente 2 nA y operan en las longitudes de onda de 1000 - 1550 nm. La
capacitancia de este tipo de fotodetectores es de aproximadamente 0.1 pF, por lo que se
utilizan en sistemas de alta velocidad.

Los fotodetectores de silicio, tienen una corriente de obscuridad alrededor de 1 nA,
su capacitancia es de aproximadamente 2 pF, operan en el intervalo de longitudes de onda
de 700 - 1000 nm y su eficiencia cudntica es alta.

Los fotodetectores de germanio operan en las longitudes de onda mayores de 1000
nm, en laboratorio se tienen de hasta 1800 nm, su cormriente de obscuridad aumenta
fuertemente con la temperatura, por lo que ofrecen una mayor sensibilidad cuando operan a

temperaturas menores que 0°C,
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54 FOTODETECTORES DE AVALANCHA

Cuando a un fotedetector se le aumenta el voltaje de polarizacion, llega un momento
que la comriente crece incontrolablemente, por el fenémeno de avalancha, hasta la
destruccidn del dispositivo. La regidn a partir de la cual la corriente aumenta se llama de
avalancha. Si en esta region el fendmeno de avalancha se controla, la sensibilidad del
fotodetector se incrementa notablemente, Para esto, es fundamental que no se rebase la
capacidad de disipacién del dispositivo, por lo que ¢s importante limitar la corriente para

un determinado voltaje de polarizacién.

De acuerdo con esta idea hay fotodetectores que funcionan con altos voltajes de
polarizacién (50 - 400 Volts). Cuando se aplican altos voltajes de polarizacién en la unidn
P-N (ver fig. 5.3) a través de la zona de transicién aparece un campo eléctrico muy intenso.
En esta regién los portadores de carga libres (pares electron-hueco) se desplazan mas
rapidamente, con mayor energia y liberan nuevos portadores secundarios, los cuales
también son acelerados y capaces de producir nuevos portadores. Este efecto es
acumulativo y recibe el nombre de multiplicacién por avalancha, que se cuantifica por el

pardmetro denominado ganancia (M}, que esta dada por:
I
M=T= - " (Ec.5.2)

donde:

It es la fotocorriente total;

Ip es la fotocorriente primaria;

V es el voltaje de polarizacion aplicado;

Vg es el voltaje de ruptura del dispositivo;

n es un coeficiente.

Vs ¥ n dependen del material semiconductor y de las concentraciones de las,

impurezas empleadas en la fabricacion del fotodetector.
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De la ecuacion 5.1 también se tiene que:

It = Mlp = MP(ng/hv)

CAPITULO V

(Ec5.3)
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Figura 3.3. Fotodetector de avalancha

La ganancia depende del disefio del dispositivo y de las condiciones de polarizacion,

por lo que es funcion del voltaje aplicado y de la temperatura de la unién.
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V1. REPETIDORES

Los repetidores mostrados en la figura 5.4 se necesitan a intervalos regulares a lo
large de la linea de fibra para que la energia luminosa modulada no caiga debajo de un
nivel detectable debido a las pérdidas. El repetidor consiste basicamente de un diodo PIN o
un detector APD, un regenerador de pulso electrénico, y una fuente de tuz LED o LD para

mandar las sefiales de luz modulada hacia la siguiente seccion de la linea de fibra.

Las transmisiones a distancias demasiado grandes pueden necesitar la utilizacién de
uno o varios repetidores, cuya funcién es amplificar la sefial éptica. Un repetidor esta

constituido por un receptor éptico seguido por un emisor éptico.

El emisor 6ptico contiene la fuente de luz, que puede ser un LED o un LD.

El receptor dptico contiene al detector dptico, el cual puede ser un fotodetector PIN
o un fotodetector de avalancha.

El emisor y el receptor dpticos estin dotados de conectores que permiten acoplar la

fuente y el receptor a la luz de la fibra.

hempiicado
rogenerador

Sefiches
shicticns de
ahormocin
kg o
digital

Figura 5.4. Sistema basico de telecomunicacion unidireccional por fibra dptica
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VII. CONECTORES Y EMPALMES

Las fibras Opticas para conectarse tanto al receptor como al transmisor requieren de
uniones removibles, éstas se logran por medio de conectores. Existe un conjunto de
diferentes conectores tanto para fibra multimodo como para fibra monomedao.

Las atenuaciones tipicas introducidas por diferentes conectores a las fibras

multimodo (IG) y monomodo (MM) se ilustran en la tabla 7.1,

Conector Tipo Fibra | Pérdidas |Colocacién
Abrazadera
. IG 01dB Enel
de alta
' M 034 | logar
Precisitn Fibra Ahdr:m;]-;:n
precision
Lente
De
lentes IG 08d4B | Fabrica
Fibira
1G 02dB Enel
Biconico M 03 dB Ingar
Fibra Cono .
Fib
ibra Enel
Bolas 1G 0.7dB lugar
Bolas

Tabla 7.1. Atenuaciones tipicas introducidas por diferentes coneclores
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La unién permanente entre dos secciones de fibras dpticas (empalmes) se realiza por
medio de diferentes técnicas: fusion o con adhesivo. También se emplean diferentes
métodos para alinear las fibras: camisas, ranuras, varillas, etc. Una ilustracion de las

diferentes técnicas de realizar empalmes se ilustra en la figura 7.1.

Miétodos de empalmes
Camiza R:::I‘la: ° Fusiin
— D
L4 ascarga
O ., T e
—pA A n
==
— N N
T s
& i e
— R
mﬂ é Laser
Se requiere Se requiere
adhesivo . adhesivo

Figura 7.1, Diferentes técnicas de realizar empalmes, se ilustran en la figura 7.1.

Al realizar empalmes y conexiones se introducen atenuaciones causadas por
diferentes factores: Desalineamiento de ejes, inclinacién de ejes, inclinacion de caras,
diferencia del didmetro de los nicleos, diferencia entre los indices de refraccion de los
nicleos, entre otros. En un empalme o conexidn pueden estar presentes uno o varios
factores que introducen atenuacién. Niveles tipicos de atenuacién introducida por los

factores antes enunciados se presentan en la tabla 7.2.
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diferencia de didmetros e indices de los nicleos.
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Tabla 7.2. Atenuaciones tipicas introducidas por desalineamiento, inclinacion,
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VIIL. PLANIFICACION DE UN ENLACE POR FIBRA
OPTICA.

Los enlaces de fibra optica estan conformados por un tendido de fibra 6plica y por

los equipos Gpticos de linea: transmisor receptor y regeneradores intermedios.

Los parametros fundamentales de transmision que hay que tener en cuenta en la

planificacion del enlace de fibra éptica son los siguientes:

& Atenuacion global del enlace.

® Ancho de banda global del enlace.

Todos los calculos y formulas que a continuacion se describen y utilizan estdn
orientados a la obtencion de los dos parametros fundamentales de disefio del enlace antes
citados y constituyen la metodologia que se seguird en la planificacion de un enlace de

fibra optica.

Existen otros factores que se deben tener en cuenta en la planificacién y que son los

siguientes:

e Vida util del enlace.
¢ Envejecimiento de los equipos.

® Deriva térmica.
Estos tres factores obligan a trabajar con un margen de reserva capaz de garantizar el

mantenimiento del enlace, dentro de los mérgenes planificados, absorbiendo las inevitables

alenuaciones adicionales que se introducirdn durante la vida it del mismo.
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8.1 METODOLOGIA DE LA PLANIFICACION

Seguidamente se describen los pasos sucesivos que se seguirdn durante la

planificacion de un enlace de fibra optica:

*®

Medio fisico del enlace.

Pianificacién del tendido de fibra Optica.

Calculo del ancho de banda requerido por el sistema.

Caracterizacion del transmisor.

Caracterizacion del receptor.

Anilisis global de la viabilidad del eniace.

8.2 MEDIO FiSICO DEL ENLACE

En los casos en los que sea posible el acceso al medio fisico por el que discurre el
enlace, se realizard un replanteo sobre el terreno para obtener el conocimiento exacto de

todas las caracteristicas del medio.

Cuando el accese al medio no es posible como ocurre en el caso de los tendidos
submarinos de cables dpticos es necesario ¢l conocimiento exacto de toda una serie de
factores inherentes al medio tales como corrientes submarinas, profundidad y presion,

zonas de tiburones, orografia del lecho marino, etc.

8.2.1 Viabilidad y Configuracién del Tendido

Inicialmente se buscara siempre ta viabilidad del enlace dptico para, seguidamente y
en funcién de las opciones disponibles, proceder a la configuracion del tendido y a la

eleccion del tipo de cable 6ptico conforme a la opcidn que se considere idonea.
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Los criterios en base a los que se configura el tendido se adoptan siempre en funcién
de una serie de condicionantes puntuales técnicos y econdmicos, prioridades e intereses.

Desde el punto de vista técnico se buscara aquella configuracidn que constituya la
mejor solucion en funcién del medio y que permita una mejor proteccion de los cables de
fibra Optica, de los agentes medioambientales y de otros factores externos garantizando de

esta forma la vida util de las fibras opticas y por ende del enlace.

8.2.2 Trazado del Tendido

El trazado del tendido depende de la configuracién adoptada para él, siendo las

posibles cenfiguraciones en funcion del medio fisico las siguientes:

# Configuracion del tendido terrestre.
¢ Configuracion del tendido submarino.

* Configuracion del tendido aéreo.

Configuracion del Tendido Terrestre,

En el caso de que la configuracion del tendido sea terrestre ésta se adaptara a la
topologia y a las caracteristicas geolégicas y quimicas del terreno.

En los tendidos terrestres el cable dptico puede tenderse canalizado, enterrado o en
pared.

Siempre que sea posible se optard por el tendido canalizado en el interior de un
subconducto y preferentemente, en caso de ser viable, el subconducto se guiard en el
interior de una galeria o en una canalizacion con conducto.

Si el tendido es directamente enterrado se elegird el tipo de cable dptico que se
considere éptimo con una construceién antiroedores.

Durante el tendido se respetara ia profundidad de tendido normalizada para el cable

optico.
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Se tenderd el cable Optico sobre un lecho de arena fina; seguidamente se le cubrira
cen una capa de la misma hasta formar un prisma de arena sobre el que se colocara una
malla sefializadora plastica de un color vivo que delatara la presencia del cable dptico en
ulteriores excavaciones.

Durante el tendido se evitardn las pendientes y curvas pronunciadas, asi como los
cruces por caminos, calles, carreteras, gasoductos, oleoductos, colectores y rios.

Por lo general se evitarin siempre las zonas himedas que denotan la presencia de
posibles manantiales o aguas superficiales y que constituyen una fuente inagotable de
problemas.

En el caso de terrenos rocosos y sedimentarios se tendera siempre el cable Optico en
el interior de un subconducte y, a ser posible, canalizando el subconducto en el interior de
un prisma de hormigdn.

Es necesario conocer el tipo de terreno en el que se va a realizar el tendido a efectos
de decidir la época del afio idonea para el accese a Ia zona de tendido de los vehiculos
pesados propios del tendido. Este condicionante podria llegar a modificar de forma
inapelable el trazado del tendido e incluso imposibilitar la realizacion del mismo al impedir
la manicbrabilidad de la maquinaria pesada necesaria para la realizacion del tendido de
cable éptico.

Las caracteristicas geoldgicas y quimicas del terreno tales como humus, arcilloso,
arenoso, petrolifero, con impurezas quimicas etc. constituyen factores criticos en el
momento de determinar el tipo de cubierta del cable dptico idénea en funcion del pH del

terreno.

Configuracion del Tendido Aéreo.

En el caso de que la configuracién del tendido sea aérea, los dos tipos de cables que

se utilizan en estas redes dpticas son:
& (Cable compuesto tierra - 6ptico u O.P.G.W.

e (able dptico autoportante.
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En el caso especifico de los cables épticos tendidos en las redes de distribucion y
transporte de las compaiiias eléctricas entre las torres de alta tension, la configuracion del
tendido viene impuesta por el trazado de la propia red de distribucién o transporte.

La corriente de cortocircuito de la linea y el tiempo maximo de cortocircuito de la
misma son dos factores criticos a efectos de calcular el calentamiento que soportarian las
fibras dpticas guiadas en su interior y asi poder escoger el tipo idoneo de cable compuesto
tierra - optico.

Por ejemplo la temperatura de la armadura del cable compuesto tierra - dptico con
un disefio de vanguardia puede llegar a alcanzar valores de 160 °C para un tiempo de
desconexion del cortocircuito a tierra de 1 segundo. Temperatura que en el caso de disefios
mas tradicionales pueden superar los 250 °C.

Los agentes medioambientales que presentan una mayor influencia en el caso de los
tendidos aéreos realizados con este tipo de cables son: Incendios forestales, ambientes
salinos, carga de hielo, zonas con caidas habituales de rayos y zonas ventosas.

En el caso de coincidir varios agentes medicambientales simultaineamente, como
ocurre en el caso de zonas insulares con un ambiente fuertemente salino, el acero del cable
optico se degrada rapidamente hasta el extremo de que la vida ati} de un cable dptico
compuesto, en estas zonas, se reduce hasta tan solo diez aiios, por lo que es necesario
someter al cable dptico a revisiones periddicas una vez pasados los cinco primeros afios.

Los cables opticos autoportantes, habitualmente dieléctricos, se tienden también en
las redes de distribucion y transporte de las compafiias eléctricas entre las torres de alta
tensién en las redes de comunicacion de los ferrocarriles, por lo que la configuracién del
tendido viene siempre impuesta por el trazado de la red de distribucion o de la red de
comunicacion de los ferrocarriles coincidente con el trazado viario de los mismos.

Cuando se tienden los cables dpticos autoportantes entre torres de alta tension es
necesario calcular de una forma muy cuidadosa la distancia a la que se realiza su tendido
con respecto a los conductores de fase al objeto que se encuentren en zonas de potencial
minimo para minimizar de esta forma el efecto “Tracking” o de corrientes superficiales
que se inducen en la cubierta de los cables épticos autoportantes,

Este fenomeno se acentiia en las zonas altamente polucionadas, con precipitaciones

frecuentes y en lineas de transporte con tensiones superiores a 106 kV.
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Otro factor externo que influye es ¢l transito del cable por zonas habituales de caza
en las que es frecuente que el cable dptico sufra los impactos de los perdigones disparados

por los cazadores.

Configuracién del Tendido Submarino.

En el caso de que la configuracion del tendido sea submarina, ésta se adaptara a la
topologia del fondo marino por lo que son necesarios estudios del perfil geolégico y del

perfil batimétrico del lecho marino.

El perfil geoldgico determina las caracteristicas geoldgicas del lecho marino talles
como bancos de arena, simas, cordilleras submarinas, zonas coraliferas, arrecifes,

petrolifero etc.

El perfil batimétrico determina las caracteristicas batimétricas y engloba dentro de su
estudio tanto la variacion de las profundidades marinas como la distribucién de las

diferentes especies marinas en sus diversas zonas.

El conocimiento del perfil batimétrico es critico en el momento de determinar la ruta
optima de tendido del cable submarino y sus distancias en funcién de las profundidades
idéneas. Permite también conocer y evitar las zonas de actividad pesquera especifica de
arrastre, asi como las zonas pobladas habitualmente por tiburones, tradicionales enemigos

de los cables opticos submarinos,

Existe otra serie de factores, que sin llegar a ser criticos en la configuracién de un
tendido submarino, si €s necesario tener en cuenta y que consisten en evitar la travesia del
tendido por zonas muy especificas tales como: Zonas de prospecciones petroliferas, zonas
de actividades nauticas de recreo en las que habitualmente anclan yates, zonas de mareas y
fuertes corrientes, zonas de actividad militar, zonas donde se encuentren tendidos antiguos

cables submarinos en desuso, etc,
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En el caso de que la configuracién del tendido sea submarina los dos tipos de

sistemas de cables submarinos que se pueden tender son los siguientes:

Sistemas US.S.

Los sistemas sin repetidores opticos submarinos Unrepeteatered Submarine Systems,
se caracterizan porque no existe equipo electronico sumergido al encontrarse todos los
equipos Opticos de linea en estaciones terrenas.

Son enlaces submarinos de corta distancia, hasta un maximo de 200 km vy, por tanto,
de baja o media profundidad no excediendo nunca los 4000 metros y que habitualmente
enlazan zonas costeras entre si o islas con el continente.

Estos sistemas presentan una seric de ventajas frente a sus homonimos
intercontinentales, inherentes a sus caracteristicas, entre las que cabe citar: Alta fiabilidad,
relativamente bajos costes de tendido y de mantenimiento, rapidez en el tendido y facilidad
de migrar a nuevas técnicas y velocidades de transmisién.

Todas estas ventajas se traducen en la gran rentabilidad que presentan estos sistemas,
lo que les hace idoneos para ser acometidos en solitario por compaiiias o administraciones
frente a los grandes enlaces intercontinentales que tan sélo pueden ser acometidos en base
a decisiones politicas interestatales o por consorcios puntuales en los que interviene un

elevado nimero de compaiiias o administraciones de telecomunicaciones.

Sistemas R.8.S

Los sistemas con repetidores opticos submarinos Repeteatered Submarine Systems,
se caracterizan porque si existen equipos 6pticos de linea sumergidos.

Son enlaces submarinos de una gran distancia en los que son habituales distancias de
9500 km y que pueden llegar en ocasiones, como es el caso del cable optico submarino que

enlaza Singapur con Marsella, a alcanzar distancias de 17800 km.

86



CAPITULO VIII

Son enlaces también de gran profundidad como consecuencia de las zonas que
atraviesan y que pueden llegar a alcanzar profundidades del orden de 8000 metros y que

l6gicamente enlazan continentes entre si.

Las desventajas de éstos sistemas son las inherentes a sus caracteristicas especificas,
que se contraponen a las de los U.S.S., entre las que cabe citar: Media fiabilidad, altisimos
costes de tendido y de mantenimiento, lentitud en el tendido y dificultad ante la posibilidad

de migrar a nuevas técnicas de transmision.

8.2.3 Distancia del Enlace

Es necesario determinar la distancia real exacta que existe entre el transmisor y el
receptor Optico desglosada por tramos de tendido y por secciones de regeneracitn

previendo la viabilidad de las posibles rutas alternativas.

8.2.4 Ubicaci6n de los Equipos

Es necesario conocer la ubicacion exacta de cada equipo y, por tanto, las
caracteristicas técnicas que estos habrén de cumplir en funcién de los condicionantes
ambientales a los que vayan a estar sometidos, tales como sus temperaturas de trabajo
diurnas y nocturnas en el interior de un edificio, en una sala técnica, en el interior de
manguitos de empalme, a la intemperie, la altura respecto al nivel del mar, el grado de

humedad o el ambiente salino.
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8.3 PLANIFICACION DE LOS PARAMETROS DE TRANSMISION EN UN
TENDIDO DE FIBRA OPTICA

La planificacién de un tendido de fibra dptica desde el punto de vista técnico se basa
en la determinacién de los dos parametros fundamentales de transmisidn de las fibras

opticas utilizadas en el tendido y que son los siguientes:

& Planificacion de atenuaciones del tendido.

o Cdlculo del ancho de banda del tendido.

8.3.1 Planificacién de Atenuaciones del Tendide

La atenuacidn total de un tendido de fibra Optica esta formada por la suma de las
atenuaciones parciales de todos los elementos que intervienen en el mismo, expresadas en

dB, siendo éstas las siguientes:

Atenuacién Introducida por el Conductor de Fibra Optica.

Se calcula mediante el producto del coeficiente de atenuacion por unidad de longitud
del cable de fibra, por la longitud real de cable que hay que tender.

Dependera de ia calidad de la fibra 6ptica y de la longitud de onda de trabajo de los

equipos.
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Atenuacidn Introducida por los Empalmes de Fusion.

Para enlaces con un pequefic numero de empalmes se puede obtener un valor
estimativo inicial valido de esta atenuacion mediante el producto del nimero e empalmes
por el valor de atenuacién unitario estimado.

Para su cédlculo se toma un valor medio de atenuacién por empalme de 0.3 dB, que es
un valor muy conservador.

En el caso de enlaces con una gran distancia de tendido y, por tanto, con un gran
numero de empalmes para el calculo de la atenuacién estimada introducida por los
empalmes de fusion se introduce una nueva variable en el caiculo que es la desviacién
tipica del valor medio de atenuacion por empalme.

I.a desviacion tipica del valor medic de atenuacién por empalme se utiliza para el
cilculo de un nuevo factor que representa un margen de seguridad estadisticamente
adoptado en cada cmpalmq y que es funcién del valor de la citada desviacion tipica y del
numero de empalmes presentes en el tendido.

Este margen, expresado en dB, se suma al valor de atenuacion inicialmente obtenido
para la determinacién del valor estimado de atenuacién que introducen los empalmes de

fusién mediante la siguiente expresién matemética.

C.
o Total - Empaimes =N [a Media + 3(\/?]]

Expresion en la que la notacion utilizada es la siguiente:

Total -Pérdidas totales estimadas para N empalmes expresadas en dB.

Onedia  -Atenuacion media de cada empalme expresadas en dB.

o, -Desviacion tipica del empalme.

N -Numero total de empalmes incluyendo los de obligada realizacion mas los

estimados en el margen de reparacién.
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Esta expresion puede utilizarse para la distancia total de tendido, si bien es practica
habitual utilizarla referida a cada una de las secciones de regeneracién y al namero de

empalmes presentes en cada una de ellas.

La atenuacion que introducen los empalmes de fusién por seccién de regeneracion

depende obviamente del nimero de empalmes presentes en la misma.

Los empalmes de fusién concatenan los diferentes tramos del cable de fibra dptica
hasta constituir la seccion de regeneracién o distancia existente en el enlace entre dos

repetidores consecutivos.

El numero de tramos por seccion de regeneracion depende a su vez de los
condicionantes que determinan la longitud méxima de suministro del cable dptico

estipulada por el fabricante.

Longitudes habituales de suministro de los cables éptices son 2000 ¢ 4000 metros,

aunque en ia actualidad algin fabricante suministra hasta 6000 metros.

El nimero total de tramos presentes por seccion de regeneracién viene dado por la

siguiente expresi6n matematica:

Seccion de Regeneracion
n=Fll+
Longitud de Suministro

Expresién en la que la notacion utilizada ha sido la siguiente:

n — Nimero total de tramos por seccién de regeneracion.

E — Parte entera de la expresion entre corchetes.
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El nimero total de empalmes que hay que realizar, por seccidn de regeneracion y por
fibra 6ptica, sin tener en cuenta margen de reparacion alguno, viene dado por la siguiente
expresion matemadtica:

N=m=+1)

Con el margen de reparacidn habitualmente utilizado, el nimero total de empalmes
estimados por seccién de regeneracién se duplica, con lo que el nimero total de empalmes

viene dado por la siguiente expresion matematica:

N=2@m+1)

Atenuacién Introducida por Conectores Opticos.

Para enlaces con un pequeiio nimero de conectores opticos se puede obtener un valor
estimativo inicial valido de esta atenuacién mediante el producto del nimero de conectores

por el valor de atenuacidn unitario estimado.

Para su célculo se toma un valor medio de atenuacion por conector optico de 0.5 dB,

muy conservador, si bien se ha de tener en cuenta que al intervenir en cada interconexién

dos conectores y un acoplador éptico el valor de atenuacién que introduce cada

interconexion optica es de 1 dB.

Para el cdlculo de la atenuacién estimada que introducen los conectores épticos, en el
caso de enlaces con un gran mimero de repartidores épticos intermedios y, por tanto, con
un gran numero de conectores e interconexiones dpticas, se introduce una nueva variable

en el célculo, que es la desviacién tipica del valor medio de atenuacion por conector.

La desviacion tipica del valor medio de atenuacién por conector se utiliza para el

calculo de un nueve factor que representa un margen de seguridad estadisticamente
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adoptado en cada conexién y que es funcion del valor de la citada desviacién tipica y del

nimero de conectores presentes en el tendido.
Este margen, expresado en dB, se suma al valor de atenuacién inicialmente obtenido

para la determinacion del valor estimado de atenuacion introducida por los conectores

Opticos mediante la siguiente expresion matemdtica:

g,
aTud-Cnnznans=Nc G'Mcdlu+3[ ]
'\Nc

Expresion en la que la notacion utilizada ha sido la siguiente:

O Total - Pérdidas totales estimadas para N conectores Opticos expresadas en dB.
O redia - Atenuacién media que introduce cada conector, expresada en dB.

O, - Desviacion tipica de cada conexidn.

Ne - Numero total de conectores épticos.

Esta expresion puede utilizarse para la distancia total de tendido, si bien es practica
habitual utilizarla referida a cada una de las secciones de regeneracion y al nimero de

conectores presentes en cada una de las mismas.

Margen de Reserva de Atenuacidn

Constituye un margen de seguridad ante posibles fluctuaciones en e} balance global

de atenuaciones o en el balance global de potencias del enlace.
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Su cilculo se realiza inicialmente mediante la estimacion de un valor comprendido
entre 0.1 y 0.3 dB/km para, seguidamente, obtener su valor mediante el producto del valor
estimado por la longitud del cable de fibra que hay que tender.

Un valor de margen de reserva de atenuacion global adoptado habitualmente es 3dB,

si bien se considera un margen de reserva de atenuacion global éptimo el de 6 dB.

Margen de Regeneracion

El margen de regeneracién de un equipo regenerador de linea es la diferencia
acotada, entre los valores maximo y minimo del margen dindmico del regenerador,
expresada en dB.

El margen dindmico del regenerador, viene delimitado por el valor maximo del
mismo margen dindmico y por la sensibilidad del regenerador.

Esta caracteristica es la que delimita el 4mbito de operatividad del regenerador para
una B.E.R prefijada.

La tasa de error de bit se define como el maximo nimeros de bits erréneos
admisibles en recepcion con respecto al numero total de bits presentes en emision.

Su valor nos da una medida de la calidad del equipo de linea, transmisor mas
receptor dptico, cuando se procesan sefiales digitales binarias.

La tasa de bit de error de bit que habitualmente se exige a los sistemnas de
comunicaciones digitales por fibras opticas es de un vator de 1 x 10"'® y representa una

sefial a ruido en el receptor de 22 dB.

Margen de Recepcidn

El margen de recepcién de un receptor o equipo terminal de linea es la diferencia
acotada, entre los valores maximo y minimo del margen dindmico del receptor, expresada
en dB.
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El margen dindmico del receptor viene delimitado por el valor maximo que presenta
¢l margen dindmico del receptor y por la sensibilidad del receptor.

Esta caracteristica es la que delimita el &mbito de operatividad del receptor para una
B.E.R. dada.

Margen de Reserva del Enlace

E! margen de reserva del enlace es la diferencia acotada entre el valor de la potencia
optica presente en ¢l lado de recepcién y ia suma de los valores de sensibilidad del receptor
y del margen de reserva de atenuacion estimado para el enlace, expresada en dB. El valor
total de la atenuacidn planificada para el enlace lo constituye la suma de los valores de
sensibilidad del receptor y del margen de reserva de atenuacion expresados en dB.

En la figura 8.1 que corresponde al protocolo real de medicién reflectométrica de un
enlace sin secciones de regeneracion intermedias, sobre la traza que representa el nivel del
coeficiente de retroesparcimiento se han superpuesto los distintos margenes expuestos.

En el caso de enlaces con unas longitudes de tendido tales que hagan necesaria la
inclusion de regeneradores intermedios o enlaces con varias secciones de regeneracion,
este margen de reserva del enlace es desglosable en dos nuevos méargenes de reserva en

funcién del lado del enlace en el que nos encontremos que son los siguientes:
¢ Margen de reserva del enlace en lado de transmisién.

#® Margen de reserva del enlace en lado de recepeidn.

Margen de Reserva del Enlace en Lado de Transmision

El margen de reserva del enlace en lado de transmision es la diferencia acotada, entre
el valor de la potencia éptica presente al final de la primera seccion de regeneracion y el

valor del margen de reserva de atenuacitn estimado para este primer vano del enlace o

primera seccién de regeneracion del mismo, expresada en dB.
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RECEPTOR

j&————  MARGENDE RECEFCION

TRAN

LADOQ RECEPCION

jp——————  LONGTUDTOTAL DELENLACE |

Figura 8.1. Protocolo real de medicion reflectométrica de un enlace sin secciones de

regeneracion intermedias

Margen de Reserva del Enlace en Lado de Recepcion

El margen de reserva del enlace en lado de recepcion es la diferencia acotada, entre
el valor de la potencia éptica presente al final de la ultima seccion de regeneracion y la
suma de los valores de sensibilidad del receptor y de! margen de reserva de atenuacién
estimado para este Ultimo vano del enlace o iltima seccion de regeneracion del mismo,
expresada en dB.

La figura 8.2 corresponde al protocolo real de medicion reflectométrica de un enlace
con cuatro secciones de regeneracién en la que, sobre la traza que representa el nivel de

coeficiente de retroesparcimiento, se han superpuesto los distintos margenes expuestos.
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La longitud total del enlace es la suma de la distancia cubierta por el primer vano D1

mas las distancias respectivas de las cuatro secciones de regeneracion.

DIAGRAMA DE PLANTACACIKON DE ATENUIACIONES
OF UN ENLACE DE FIBRA OPTICA CON REGENERADORES INTERMEDIOS

VALOR MAXIMO DEL MARGEN DINAMICO DE RECEPCION ****** T

VALOR MAXIMO DEL MARGEN DINAMICO DE REGENERACION

p— LONGRUD TOTAL DEL ENLACE

Figura 8.2. Protocolo real de medicion reflectométrica de un enlace con cuatro

secciones de regeneracion

8.3.2 Cilculo del Ancho de Banda del Tendido

Contrariamente a lo que pudiera creerse el ancho de banda del cable de fibra éptica,
y, por tanto, del tendido, no permanece constante sino gque disminuye en forma
proporcional con la longitud de tendido de la fibra éptica.

I.a disminucidn en el ancho de banda esta originada por la dispersién intermodal en
las fibras 6pticas multimodo, y en el caso de las fibras dpticas monomodo por la dispersion

intramodal o cromaética.
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Como consecuencia de la dependencia del ancho de banda de la longitud de tendido
los cables de fibra dptica, tanto monomodo como multimodo, estan siempre caracterizadas

por el producto:
Ancho de banda x longitud, expresado en MHz x km.

Esta dependencia obliga al fabricante del cable éptico a referir el ancho de banda
caracteristico de cada cable a una distancia patrén o longitud tipo de 1km.

Como consecuencia, €l ancho de banda real del cable dptico para distancias
inferiores a 1 km es siempre superior al ancho de banda caracteristico y su valor exacto
depende de la serie de factores que a continuacidn se enumeran:

¢ Dispersién modal de la fibra éptica multimodeo.

® Dispersién cromdtica de la fibra 6ptica monomodo.

¢ Longitud de onda de trabajo del equipo.

® Fuente de luz y anchura espectral de la misma.

® Longitud de la fibra 6ptica tendida.

¢ Espectro de emision de la fuente de luz.

® Acoplamiento entre modos €n los empalmes.

El proceso del célculo del ancho de banda del tendido difiere en funcion de que el

comportamiento de la fibra dptica sea monomodo o multimodo. A continuacién se

describen ambos procesos de calculo:

Ancho de Banda con Fibras 0pticas Multimodo

En el caso de los tendidos con fibras dpticas multimodo la determinacién exacta del
ancho de banda para una longitud especifica es de una gran complejidad por los diversos
factores que intervienen en su calculo.

Esta complejidad se evita mediante la utilizacion de unas graficas suministradas por

los fabricantes de los equipos de linea en las que se determina para cada equipo de linea la
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variacién del ancho de banda en funcion de la longitud de tendido para un tipo de fibra
oOptica especifico.

En la practica el método mas empleado consiste en la utilizacion de una férmula
exponencial que se caracteriza por realizar una aproximacion en base a linealizar las curvas
especificas de cada equipo.

Esta formula exponencial permite lograr un compromiso o6ptimo aunando una
aproximacion razonable al ancho de banda real junto con una notable simplificacion en su
cdlculo.

La expresion matematica de la formula exponencial es la siguiente:

)

Sin embargo, la expresién la expresion habitualmente utilizada para su calculo es la
siguiente:

By =By, L7

La notacidn utilizada en ambas expresiones es la siguiente:

By, - Ancho de banda caracteristico del cable de fibra éptica utilizado
[MHz/km].

By - Nuevo ancho de banda del cable de fibra dptica utilizado, pero
caracterizado para la nueva longitud L (stempre mayor de 1 km).

L - Nueva longitud de tendido del cable.

Y - Exponente longitudinal; se trata de un factor que es variable en funcion

de la longitud pero que se encuentra comprendido entre 0.7 y 0.9. Su
valor habitual de estimacién es de 0.75.

Ly - Longitud caracteristica de un | km, a la cual esta definido el ancho de
banda caracteristico del cable optico: By,.
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La figura 8.3. represcnta las variaciones del ancho de banda en funcién de la longitud
del tendido para un diodo laser trabajando en una longitud de onda de 850 nm conectando
a dos fibras épticas con anchos de banda caracteristicos de 500 MHz x km y 1000 MHz x
km.

La traza No. 1 representa la variacién real del ancho de banda en funcion de la
longitud de tendido de cable optico que se produce al interconexionar un diodo laser,
trabajando en una longitud de onda de 850 nm, a una fibra dptica con un ancho de banda

caracteristico de 500 x km.

La traza No. 2 representa la variacion real del ancho de banda en funcion de la
longitud de tendido del cable dptico que se produce al interconexionar un diodo laser,
trabajando en una longitud de onda de 850 nm, a una fibra dptica con un ancho de banda
caracteristico de 1000 MHz x km.

La traza No. 3 representa la limitaciéon maxima en el ancho de banda eriginada por fa

dispersion intermodal de la fibra 6ptica trabajando en una longitud de onda de 850 nm,

La traza No. 4 representa la limitacion méaxima en el ancho de banda originada por la

dispersion intermodal de la fibra 6ptica trabajando en una lengitud de onda de 1300 nm.

La traza No. 5 representa la aproximacion a la traza No. 1 mediante la utilizacion de
la formula expoenencial en la que se ha tomado un valor del exponente longitudinal de 0.8.

Representa, por tanto, una aproximacion de la variacién del ancho de banda en
funcion de la longitud de tendido del cable éptico que se produce al interconexionar el
citado diodo laser a una fibra 6ptica con un ancho de banda caracteristico de 500 MHz x
km.

La traza No. 6 representa la aproximacion a la traza No. 2 mediante la utilizacién de

la formula exponencial en la que se ha tomado un vaior del exponente longitudinal de 0.8.
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CAPITULO VIII

Representa, por tanto, una aproximacion de la variacion del ancho de banda en
funcién de la longitud de tendido del cable Optico que se produce al interconexionar
nuevamente el citado diodo laser a una fibra 6ptica con un ancho de banda caracteristico de

1000 MHz x km.
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Figura 8.3. Variaciones del ancho de banda en funcion de la longitud del tendido

El gje de abscisas representa en escala logaritmica el ancho de banda expresado en
MHz x km mientras que el eje de ordenadas representa la longitud del tendido del cable
dptico expresado en km.

El paso siguiente consiste en hacer la conversidén del ancho de banda optico,
caracteristico del cable obtenido anteriormente, a unidades eléctricas o ancho de banda
eléctrico homogencizando de esta forma los valores de anchos de banda de transmisor y

receptor mediante la siguiente relacién matematica:

Briscwico = Bbptico v2

El valor de ancho de banda que asi se obtiene representa la limitacién en el ancho de

banda que nos introduce el tendido de fibra dptica expresado en unidades eléctricas.
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Ancho de Banda con Fibras Opticas Monemodo

El ancho de banda en el caso de los tendidos de fibra Opticas monomodo esta
determinado por el fendmeno fisico de la dispersion cromatica.

La dispersién cromatica provoca un retardo del haz luminico, retardo que es
directamente proporcional a la longitud de la fibra dptica tendida y que influye de forma
proporcional en la disminucién del ancho de banda total del tendido.

La expresion matemdtica que nos permite el calcule del retardo producido en la

propagacion del pulso luminico es la siguiente:

AT = O cromdtica ALL

AT - Retardo de propagacion del pulso luminice, expresado en ps.

Goromitica - DiSpersion cromatica de la fibra dptica utilizada, expresada en ps/nm
x km.

L - Longitud del tendido del cable de fibra éptica.

AL - Anchura espectral de la fuente de luz utilizada, expresada en nm.

La expresion maternitica que nos relaciona el ancho de banda total del tendido con el
retardo producido en la propagacién del pulso luminico, supuesto un espectro de emisién

gaussiano de la fuente de luz, es la siguiente:

Expresion en que la notacién utilizada ha sido la siguiente:

B, - Ancho de banda total del tendido de fibra dptica, caracterizado para la longitud
total del mismo L, expresado en MHz x km.
AT - Retardo de propagacion del impulse luminico, expresado en ps.
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8.3.3 Ley de Concatenacién del Ancho de Banda

El fenémeno de la concatenacion del ancho de banda se produce tinicamente cuando se
interconexionan o concatenan diversos tramos de fibras 6pticas multimodo con anchos de banda

unitarios distintos.

Siempre se verifica que el ancho de banda resultante del tramo total es menor que el menor

de los anchos de banda unitarios de los tramos interconexionados.

E! nuevo ancho de banda, de la trama total, se calcula mediante la siguiente expresion

matematica:
oo .
Br =|:Z|-J' B" T ]

Br - Ancho de banda total, expresado en MHz x km.

B; - Ancho de banda unitario de cada tramo en MHz x km.
n - Numero de tramos.

t - Factor de concatenacién. (Adimensional).

El valor del factor de concatenacién se obtiene empiricamente y es un dalo que

suministra habitualmente el fabricante de la fibra dptica.

En caso de desconocimiento del valor exacto del factor de concatenacion para las
fibras dpticas multimodo con perfil gradual del indice de refraccién y con dimensiones
geométricas de 50/125 micras, su valor fluctiia entre los mdrgenes comprendidos entre 0.5
y 0.7
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8.4 CALCULO DEL ANCHO DE BANDA REQUERIDO POR EL ENLACE

El célculo del ancho de banda que requiere el enlace se realiza en base al tipo de
sefial que se prevé utilizar en el mismo,
En funcion del tipo de sefial, los datos necesarios para el célculo del ancho de banda

del enlace son:

+ Seflal analégica. Serd necesario conocer el ancho de banda de transmisién
expresado en MHz y la relacion sefial/ruido.
o Seiial digital. Sera necesario conocer la velocidad de transmisién expresada en

Mbits/s y el tipo de codificacion usada en la misma.

8.4.1 Célculo del Ancho de Banda Requerido por los Sistemas Digitales.

El célculo del ancho de banda que requiere un sistema digital, expresado en MHz, se
obtiene del cociente entre la velocidad de transmisién y un parametro caracteristico det

tipo de codificacion usada.

En el caso del cédigo R.Z el pardmetro caracteristico del tipo de codificacion
utilizada (f.codificacion) toma el valor de la unidad, mientras que para el caso de del
cédigo N.R.Z adopta el valor de 1.4.

El ancho de banda que requiere un sistema digital se obtiene conforme la siguiente

expresidon matemadtica:

Ancho de banda (MHzs) = Ytra?{‘:ggi E_EE’IS_IS),
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8.5 CARACTERIZACION DEL TRANSMISOR
La caracterizacién del transmisor se realiza en base a las caracteristicas que
suministra el fabricante del mismo.
Los datos necesarios para la caracterizacion del transmisor son los siguientes:
o Potencia de emisidn en dBm.
La potencia de emision de los equipos se expresa en microwatios, que se habran de

convertir en dBm mediante la siguiente expresién matematica:

P(dBm) = 101log P (pW¥)
1000 pw

El valor que se obtiene de la potencia de emisién, expresado en dBm, se utilizara en
el punto final para realizar el balance glabal de potencias.

e Ancho de banda del transmisor.

Este dato lo suministra directamente el fabricante del equipo, siempre se facilita en

unidades eléctricas y tan sdlo habré que cerciorarse de que las unidades del ancho de banda

se expresen en MHz.

8.6 CARACTERIZACION DEL RECEPTOR

La caracterizacion del receptor se realiza en base a las caracteristicas que suministra
el fabricante mismo.,

Los datos necesarios para la caracterizacion del receptor son los siguientes:
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o Cidlculo del margen dindmico

El margen de recepcion de los equipos que nos garantizan unos valores de la tasa de
error de Bit B.E.R esta prefijado por el fabricante del equipo.

Las dos cotas que determinan el margen de recepcion son, respectivamente, el valor
de sensibilidad minima del receptor y el valor de sensibilidad maxima del mismo.

Ambos valores se expresan en pW y su conversién a dBm se realiza de forma
analoga a como se realizd la conversién de la potencia de emision del transistor.

La diferencia entre ambas cotas expresada en dBm, representan el margen dinamico
que se utilizara en el punto final para comprobar si el balance global de potencias cuadra

con respecto al margen dinAmico.

s Ancho de banda del receptor

Este dato lo suministra directamente el fabricante del equipo siempre se facilita en

unidades eléctricas y tan solo habra que cerciorarse de que las unidades del ancho de banda

se expresen en MHz.

8.7 ANALISIS GLOBAL DE LA VIABILIDAD DEL ENLACE.

8.7.1 Balance Global de Potencias

El balance global de potencias consiste en realizar la suma en dBm, del plan de
atenuaciones del tendido mas la potencia de emisién del enlace.

Seguidamente, se comprueba que el valor de la suma en dBm, se encuentran dentro
del margen dindmico del receptor y por io tanto el sistema es viable desde el punte de

vista del balance de potencias.
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Un dato adicional importante es el conocimiento del margen de reserva del enlace
por ST Un DUEVO Mmargen que €s necesario prever y que aumentara el valor que ya teniamos

estimado con anterioridad para el margen de reserva de atenuacion.

8.7.2 Ancho de Banda Global del Enlace.

El ancho de banda global del enlace se calcula mediante el uso de una expresion

matematica, siendo los datos necesarios para su calculo los siguientes:

* Ancho de banda del tendido
» Ancho de banda del transmisor
* Ancho de banda del receptor

BEII’W! = - = =
O R S | B
_.\i Bfnuﬁda? BTmun-imrz B R:cepwr} ]

El resultado que se obtiene es el ancho de banda global del enlace y se habra de

cumplir para que el enlace sea viable que su valor sea superior al valor del ancho de banda

requerido por el sistema.
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Al término de este trabajo se logré el objetivo perseguido, el cual fue dar una vision
amplia de las partes que conforman un enlace por fibra Optica, para de esta forma
establecer los parametros y consideraciones que se deben tener bien definidos al momento

de planificar un enlace de este tipo.

Al momento de tener todas las caracteristicas (longitudes, frecuencias requeridas,
tipo de terreno, etc.) de las partes a enlazar se procede a someter todos estos aspectos a los
lineamnientos que se mencionaron en capitulo ocho y a lo largo de este trabajo. Es de esta
manera como se comienzan a realizar los calculos necesarios que requiere el enlace y en
general se verifica la viabilidad del mismo, de ahi la importancia de lo analizado en el

presente trabajo.

Cabe destacar que al término de este trabajo el lector puede darse cuenta del riesgo
que se corre al no seguir los lineamientos de planificacion de un tendido de fibra 6ptica, ya
que el éxito de un proyecto de este tipo, asi como de muchos otros, dependera de la buena

o mala planeacién que se haya realizado.

Por otra parte se observaron y expusieron aspectos de los sisternas de comunicacion
por fibra dptica que a simple vista parecen carecer de importancia pero que pueden llegar a
ser factores determinantes en la vida del tendido de fibra Optica (tensiones, aspectos

ambientales, factores que afectan el tiempo de vida, etc).

También a lo largo se este trabajo se pudo apreciar la gran variedad que existe para
cada uno de los elementos que integran un enlace por fibra dptica, ya sean cables, fuentes o
detectores Opticos, pudimos constatar la amplia diversidad que estos elementos presentan,

y de esta forma al momento de elegir alguno de ellos se sepa de antemano la existencia y
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caracteristicas de cada uno de ellos y escoger asi los elementos que mejor se adecuen a las

necesidades del tendido de fibra optica o proyecto en cuestién.
Por tGltimo se puede concluir que entre més consideraciones y cuidados se tengan al

momento de planear un enlace por fibra Gptica, mejores resultados se obtendran y menos

percances se presentaran en la instalacién y funcionamiento del enlace.
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Apertura numérica: Es el valor numérico del seno del angulo maximo de aceptacion del
haz luminico en la fibra. Depende tnicamente del valor de los indices de refraccion del

nucleo y del revestimiento. Es adimensional,

Cable bifibra: Este tipo de cables consta de dos fibras dpticas y por lo general estan
confeccionados en estructura ajustada.

Cable monofibra: Cable que consiste de una sola fibra éptica y que por lo general estdn

confeccionados en estructura ajustada.

Cable multifibra: Cable que consta de un nimero variable de fibras opticas y que estan

confeccionados en estructura ajustada.

Cable 6ptico: Elemento que agrupa a una o varias fibras opticas. Tiene la funcidén de guiar

en su interior a las fibras dpticas y protegerlas de todos los agentes que pudieran atacarlas.

Conector: Los conectores son uniones removibles empleados para conectar la fibra optica

tanto al transmisor como al receptor.

Diodo Emisor de Luz (LED): Los diodos emisores de luz son fuentes de luz con emision
espontinea (no coherente), son diodos semiconductores p-n que para emitir luz se

polarizan directamente.

Diodo Laser (LD): Los diodos laser son fuentes de emision estimulada y contienen dos
espejos semirreflejantes para formar una cavidad resonante y asi realizar retroalimentacion
optica. Son emisores de radiacion coherente, es decir, monocromidtica, de longitud

espectral muy pequefia y directiva.
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Emisor 6ptico: Elemento que tiene por funcién transformar la informacién en forma de
sefial eléctrica a informacion en forma de luz. También se le conoce como mddulo de

emision.
Empalme: Unidn permanente entre dos secciones de fibras dpticas.

Fibra de indice escalonado: Fibra dptica con un cambio sibito del indice de refraccién

absoluto en la union del micleo y el recubrimiento.

Fibra de indice graduado: Fibra 6ptica en la cual el micleo esta fabricado con un material
que tiene un indice de refraccién absoluta graduado, el cual es mayor en el centro del

micleo y disminuye gradualmente hacia la orilla exterior en la que toca el recubrimiento.
Fotodetector de avatancha: Fotodetector que emplea el fendémeno de avalancha de
manera controlada (limitando la corriente} para aumentar notablemente la sensibilidad del
fotodetector.

Fotodetector PIN: Los fotodetectores PIN son dispositivos que se forman con una capa de
material semiconductor ligeramente contaminado, que se le llama region intrinseca (i), la

cual se coloca entre dos capas de material semiconductor, una tipo » y una tipo p.

indice de refraccién: Es una constante para dos materiales cuales quiera que estin en

contacto entre si. El indice de refraccion esti dado por la refacidn sen ¢;/sen @,

Medio de transmisién: Elemento fisico por el cual se transmite (viaja) la informacion;

independientemente del sistema de comunicacion empleado.

Niicleo: Es la zona interior de la fibra éptica y por la que se propaga el haz luminico.
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Receptor 6ptico: Elemento que tiene por funcidén transformar la informacion optica
recibida en informacién con la forma de sefial eléctrica. También se le conoce como

modulo de recepeién.

Recubrimiento primario: Sustancia dieléctrica que recubre al revestimiento de la fibra

optica y es concéntrico con el mismo.

Refraccién: Fendmeno que se presenta cuando una onda de luz pasa de un materia! a otro,

provocando el cambio de direccion del viaje de la misma.

Ruido cufntico: Son fluctuaciones de origen cuantico. La manifestacion de este ruido se
da en la estadistica de la fotodeteccidn, es decir, por la aleatoriedad de la generacion de

portadores.

Sistema de comunicacién por cable metilico: Sistema de comunicacién que necesita de
un medio fisico como un canal de transmision para transmitir la informacién y que ademas
€ste debe ser conductor de electricidad (par de alambres, cable coaxial, guia de onda). En

este tipo de sistemas la informacién viaja en forma de ondas o impulsos eléctricos.

Sistema de comunicacién por fibra éptica: Sistema de comunicacién que emplea un
medio fisico dieléctrico como canal de transmision. En este tipo de sistemas la informacién

viaja en forma de rayos de luz que son ondas electromagnéticas.
Sistema de radiocomunicacién: Sistema de comunicacién que emplea el espacio como
medio de transmisién. En este tipo de sistemas la informacién viaja en forma de ondas

electromagnéticas.

Transductor: Dispositivo que transforma la manifestacién de un fenémenc fisico en

oscilaciones de voltaje y corriente.
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