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Cap.1 Introduccién a los sistemas de transmisién por fibra optica

Resefia historica de las telecomunicaciones

Desde el principio de la humanidad, a través de las distintas civilizaciones. el
hombre ha buscado lograr la transferencia de informacién. entre distintos lugares, mas
rédpida. barata y conveniente. Esta caracteristica fo ha llevado al desarrollo de diversos
sistemas de comunicacion, desde los tambores y sefiales de humo hasta los satélites de
telecomunicaciones y las fibras opticas.

En muchos sentidos, la tecnologia de los dispositivos de fibra éptica es descendiente
directa del telégrafo. No obstante el escaso desarrollo de los dispositivos de fibra éptica, los
antecedentes se remontan a muchos afios atras. Es probable que una gran cantidad de gente
observo la propagacion de la Juz mediante fibras épticas mucho antes de que se hiciera
cualquier uso prictico del fenémeno.

La primera demostracion aceptada de que la luz sigue a un medio transparente
curvo. es acreditada a John Tyndall, en 1870. Durante una conferencia ante la Sociedad
Real Inglesa (British Royal Society), Tyndall mostré esie fendmeno. La demostracion
sorprendié a la mayoria. ya que el hecho de que la luz viajara en linea recta era bien
conocido; podia cambiar de direccién al ser reflejada y doblar considerablemente al ir de un
medio a otro, como del aire al agua o del aire ai vidrio. Este era un fenémeno ampliamente
conocido v descriptible matematicamente mediante las leyes de reflexion o refraccidn: no
obstante. aun en el segundo medio. la trayectoria era otra vez en linea recta.

En 1880. Alexander Graham Bell llevé a cabo un considerable nimero de
experimentos con un dispositivo llamado fotéfono. El mismo Bell considerd que el
fotofono era un invento mas importante que el teléfono, debido a que no requeria de cables
para conectar el transmisor con el receptor. Desafortunadamente, el fotofono estaba
adelantado a su tiempo. va que la tecnologia para desarrollarlo no estuvo disponible durante
algunos afios. Anterior al invento de la luz eléctrica, Bell tuvo que usar rayos solares,
redirigidos mediante espejos, para iluminar el diafragma que gjecutaba la funcién de
modulador en e! fotéfono.

El helidgrafo o telégrafo de luz solar fue usado por fuerzas navales y navios para
enviar mensajes sin el use de cables; no obstante, poco se hizo en transmision de voz sobre
ondas luminosas, excepto por el “Lightsprecher”, usado por la armada alemana durante la
Segunda Guerra Mundial. En 1910, Hondros y Debeye publicaron estudios sobre guias de
ondas en dieléctricos, desde el punto de vista tedrico. Otros estudios tedricos sobre la
transmisién de la luz fueron realizados en la década de 1920 a 1930.

Précticamente, este campo se abrié hasta los afios 50, cuando Van Heel, Hopkins y
Kapany, desarrollaron el fibrascopio flexible (Flexible Fiberscope). En este trabajo. Kapany
desarrollo la primera fibra 6ptica. El fibrascopio fue un dispositivo muy atil y su mayor
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caracteristica era su flexibilidad: el dispositive permitia ver en esquinas y en obsticulos
curvos (la imagen no se distorsionaba cuando ta fibra se anudaba varias veces).

El uso del fibrascopio para la impresion dentro de reactores y de camaras de
combustién no puede ser superado por otro medio. Igual de significativo resulta su uso en
el campo de la medicina, ya que su dimensién v flexibilidad facilitan la exploracion de
organos. sin necesidad de la cirugia.

Desde el punto de vista de las comunicaciones. faltaban algunas piezas significantes.
No existia forma practica de obtener algin nivel de potencia de la luz importante en las
delgadas fibras. En 1958, la invencién del laser, por Townes. Hizo posible llevar a cabo
este proceso eficientemente.

£l laser ofrecid la posibilidad de contar con una fuente extremadamente intensa de
luz coherente monosomatica de extensién angular v fisica muy pequefia. Por primera vez
existié la facilidad de cargar potencias de luz medidas en wails en una sola fibra optica. A
este desarrollo sigui6 una serie de experimentos. hasta que. en 1967, las pérdidas en fibras
fueron reportadas en 1 000 dB/Km. En 1970, Kapson. Keck v Mauren anunciaron un
importanie progreso con fibras de menos de 20 dB.Km de atenuacion. En la actualidad,
existen fibras opticas practicas con perdidas de 1 dB/Km. y de menos en experimentacion.

Ademias de los adelantos en las fibras opticas, los fabricantes de equipos de
telecomunicaciones ofrecen transmisores y receptores que acepran niveles de entrada/salida
TTL a varios niveles de video. Asimismo, gran mimero de firmas fabricantes de conectores
empiezan a ofrecer sus productos para conectar transmisores v receptores a las fibras. No
obstante. se requiere estandarizar ta especificacion de los productos necesarios. Sin
embargo, se puede afirmar que en un futuro préximo estardn disponibles conectores
estandarizados.

La importancia basica de las fibras opticas en la industria telefonica se sustenta en
dos veniajas fundamentales: logistica y econdmica.

Considerando el primer punto, esta es la caracteristica mas viable de realizar en un
futuro inmediato. La mayoria de las grandes ciudades tienen inversiones considerables en
plantas fijas respectc a cables; ademas, la demanda del servicio telefonico continua
creciendo a una tasa relativamente estable en el dmbito mundial. de cinco por ciento anual.
Un cable de fibras dpticas con la presente tecnologia ofrece el manejo de mds de 20 veces el
trafico guc pucde manejurse con cabies de cobre, €, incluso, puede pensarse en adelantos
futuros, con factores multiplicadores de 10 hasta 100,

El costo de metro por cable de fibras dpticas se vuelve competitivo con el del cable
de cobre; no obstante, ¢l equipo terminal es mucho mas costose. La ventaja fundamental de
fas troncales telefénicas de fibras opticas estriba en la posibilidad de expandir las
capacidades del sistema, para satisfacer necesidades futuras. sin necesidad de realizar
excavaciones.
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En términos econdmicos, las ventajas de las fibras dpticas podran verse a futuro. El
gasto en el equipo terminal requerido para transmisién por fibra dptica decrecerd muy
rdpidamente. sobre la curva tipica de los dispositivos de estado solido. Para los cables. es
previsible un decremento muy répido de los costos. Los cables troncales telefonicos
actuales tienen un precio que esta directamente relacionado con el costo del cobre. de echo,
la materia prima “cobre” cuesta casi la mitad del total del cable. Los cables de fibra dptica.
por otro lado, tienen otro elemento: la fibra de vidrio o plastico. El vidrio se cuenta entre las
sustancias mas baratas conocidas por el hombre. El tratamiento requerido para convertir la
arena ordinaria en fibra Optica es un proceso extremadamente sofisticado que requiere
maquinaria costosa.

Sin embargo. en un cable largo, la fibra representa una minima porcién de! material:
la mayoria de elementos en el cable son pldsticos ¥ miembros reforzados con acero.

Comparados con los cables telefonicos de cobre, de la misma capacidad de
informacién. estos materiales son usados en cantidades mucho menores. debido a que el
cable, en si. es mas pequeio.

Si ta operacion de la fibra de vidrio sigue la historia del crecimiento del cristal de
silicon. se espera que el costo de las fibras caiga ripidamente, al producirse grandes
volamenes de fibra. diluyendo el costo de capital de la planta y los costos de investigacion
v desarrollo.

En la industria. el uso creciente de automatizacidn y sofisticacion en ¢l monitoreo a
servido para multiplicar el nimero de cables al rededor de plantas y factorias. En estos
casos, usando multiplexaje en tiempo de datos, las guias de onda por fibra dptica liberan a
la compaiiia de la complejidad y confusion del cableado existente. También se ofrece
completa ausencia de interferencia electromagnética.

Sistemas de telecomunicaciones

La comunicacion se define como la transmisién de informacién de un lugar a otro.
Esta transmision se hace entre un emisor y un receptor. La informacién se presenta bajo la
forma de diversas sefiales que tienen un significado preciso para el emisor y para el
receptor. Si la comunicacion se hace directamente entre dos personas dichas seiiales pueden
ser sonidos o 1magenes, o bien, pueden ser sefiales eléciricas si la comunicacion se hace
entre dos aparatos electrénicos, Las sefiales pueden tomar una forma particular (codigo)
cuyo sentido lo conocen tanto emisor como ef receptor.

Las telecomunicaciones se definen comeo comunicactones a distancia. Por tanto, se
excluyen las comunicaciones directas entre dos personas por medio de la voz o de la vista,
las cuales solo son posibles a corta distancia. Asi pues, las sefiales que se van a transmitir
serdn sefiales eléctricas.
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Descripcion general

Un sistema de telecomunicaciones se compone de tres elementos principales:

a) el emisor,

b) la via o canal de comunicacion.

¢) el receptor.

El emisor tiene las siguientes funciones:

1) transformar en informacién eléctrica e(t) la informacion que se transnitird,
2) modificar esta informacion eléctrica para que pueda transmitirse a distancia,
3) transmitir esta informacién por la via o canal de comunicacion.

La via o canal de comunicacién tiene la funcion de transportar la informacidn entre
el emisor y el receptor. Esta via de comunicacién puede consistir en:

1) hilos eléctricos,

2) cables coaxiales,

3) guias de ondas,

4) ondas electromagnéticas libres emitidas por una antena.

5) fibras dpticas.

El receptor cumple con las funciones inversas de las del emisor:

1) detectar la informacién transmitida por ef canal de comunicacion.
2) transformar esta informacidn en informacién eléctrica e(t).

3) transformar la informacién eléctrica en informacion sonora o visual, en caso de
ser necesario.

En las telecomunicaciones electrénicas, el emisor no cumple mas que con las
funciones de modificacion y transmision de la sefal e(t), mientras que el receptor sélo
realiza la funcién de deteecidén que produce una seiial e(t) utilizable.

En estos sistemas de telecomunicacion deben responder a exigencias particulares
como:




1) tener una capacidad maxima de transferencia de informacidn.
2) ser de facil utilizacion,
3) ser fiables.

4) tener ¢l menor costo posible.

Ventajas y desventajas de las fibras épticas

sigue;

sigue:

En general. las ventajas que ofrecen las fibras dpticas se pueden resumir como

a) No existe la diafonia.

b) No puede ser interferida.

¢) Tiene un ancho de banda amplio.
d) Totalmente dieléctrica,

¢} Capacidad de mltiplex amplio.

f) Tamafo pequeflo, poco peso, soporta grandes tensiones v tiene mucha
flexibilidad.

g) Atenuacion baja, independiente de la frecuencia,

h) Insercién en conductos parcialmente ocupados.

i) Baja fuerza de introduccion en conductos.

j) Resistencia a [a corrosidn.

k) Ausencia de cortos circuitos por descargas eléctricas, chispas. ete.

En general, las desventajas que tienen las fibras Opticas se pueden resumir como

a) Puede resultar mas caro si sus ventajas no son correctamente valuadas.

b) Las perdidas de acoplamiento y su dificultad en aplicaciones de campo por el
pequefio tamaiio de las fibras dpticas.

¢) Algunas fuentes luminosas tienen una vida dtil muy limitada, ejemplo (laser).




Las futuras aplicaciones del sistema de transmision por {ibra éptica dependen
esencialmente de las ventajas observadas con su uso, en relacidn con otros medios de
transmision.

Se pude deducir, de acuerdo con las caracteristicas expuestas, que su existencia se
desarrollara con excelentes resultados ya que permitird una serie de nuevos servicios de
banda ancha dentro del dominio de la telematica y de la burética:

Facsimil de alta velocidad y telecopia.
Teletext y videotex.

Telefonia visual.

Redes integradas de comunicacion.

Cap. 2 Aspectos gencrales de las fibras 6pticas

Con la invencion del laser como fuente de luz coherente, se volvié a considerar la
idea de utilizar la luz como soporte de comunicaciones como sistema alternativo o
sustitutivo de los existentes. formulando al mismo tiempo los primeros conceptos sobre
transmision por fibra de vidrio como guia de onda.

En sistemas de comunicaciones digitales resulto particularmente atractiva. ya que
con una fuente ldser disparada alta velocidad se pueden transmitir los unes v los ceros de
una comunicacion digital hacia un receptor.

Poco después. en 1975 aparecerian los primeros proyectos experimentales
instalandose de modo creciente a partir de 1980. Por lo que actualmente la fibra dptica es el
medio de comunicaciones terrestre de mayores prestaciones y mas alta potencialidad.

La fibra dptica es un medio de transmision de informacién analogica o digital, en la
cual sus principios bdsicos de funcionamiento se justifican de forma clara, aunque poco
rigurosa aplicandole las leyes de la dptica geométrica. Si se quiere entender rigurosamente
el mecanismo de propagacién en el interior de la fibra ,hay que recurrir a la resolucién de
las ecnaciones del campo electromagnético; es decir, las ecuaciones de Maxwell.

Bésicamente la fibra dptica esta compuesta de:

Parte Descripeion
Nucleo Compuesta por una region cilindrica, por la cual se efectia la
propagacion de la luz (que puede ser de vidrio o de plastico).

Revestimiento La zona externa y coaxial con el nicleo, totalimente necesaria para
que se produzcea el mecanismo de propagacién. y que se denomina
envoltura o revestimiento que es solo de plastico, |
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En cualquiera de las partes anteriores se deberd cumplir con la diferencia de los
indices de refraccién(ver figura 1): n,#n, 6 n,>n,

Rayo
de .
Luz Revestimiento
Primario
Nucleo (nz)
(n;)

fig. 1 Partes componentes de la fibra dptica
La capacidad de transmisién de informacién que tiene una fibra dptica depende de
tres caracteristicas fundamentales:
a) Del disefio geométrico de la fibra.
b) De las propiedades de los materiales empleados en su elaboracién.
c) De la anchura espectral de la fuente de luz utilizada. Cuanto mayor sea esa

anchura, menor serd la capacidad de transmisioén de informacién de esa fibra
dptica.

Propagacion

Las ondas electromagnéticas (por ejemplo Rayos de Luz) viajan en el vacio a la
velocidad de la luz, “C™, en el aire es casi la misma velocidad, pero en otros medios, tales
ondas viajan a menor velocidad (V). para conocer la diferencia de estas velocidades se
introduce el indice de refraccion como el cociente C/V .

El indice de refraccion (designado con la letra “un”, n) es un nimero sin unidades y
siempre mayor que uno {r>1).



Cada material tiene un valor especifico del indice de refraccion. leves variantes en la
composicion. como impurezas o dopante. afectan el valor del indice de refraccion.
alterandose también las propiedades dpticas del material.

En las fibras épticas ocurre esto. las diferencias entre nicleos y revestimiento estdn
en la segunda y tercera cifra decimales del indice de refraccion.

Cuando un rayo de luz choca con una superficie puede ocurrir una reflexién, una
refraccion o ambos fendmenos. Esto es debido también. a los cambios de indice de
refraccion. En le caso de retlexion se deberdn cumplir algunas condiciones.

1) Superficie altamente pulida o reflejante.

2} Angulo de incidencia adecuado.

Reflexion

En la figura 2 mosiramos la reflexion a la entrada de una fibra optica, donde 6i
{angulo de incidencia} es igual a 6r (dngulo de reflejancia).

Fayn ds Lug metlejade

Rewecrimisrao ()

Hclen ()

Eryo de Luz incidente

fig. 2 Reflexion a la entrada de la fibra dptica




Como se podra observar este fendmeno causa que la mavor cantidad de luz sea
lanzada fuera del niicleo de la fibra optica, el cual no es ¢l objetivo.

Los angulos que forman ef rayo incidente v el reflejado con la normal a la superficie
de separacién de los dos medios son iguales.

Refraceidn

Este fenomeno es el mas importante desde el punto de vista de entrada de luz al
ntcleo de la fibra optica.

En la figura 3 podemos observar que la refraccién ayudard a introducir la mayor

cantidad de luz al nicleo de la fibra. lograndose esto con dngulos pequeiios de los rayos que
llegan al niicleo, con respecto al eje ficticio de la fibra dptica.

LE]' e Ficticio

fig. 3 Refraccién para introducir la mayor cantidad de luz al nicleo de la fibra

Los angulos pequefios son fundamentalmente para cumplir con el aspecto
geométrico de la luz (rayos de luz), la ley de SNELL y la condicion de reflexion total en la
frontera del micleo revestimiento {punto A}.

Ley de SNELL

La ley de SNELL es una relacion trigonométrica que nos permite evaluar el dngulo
de entrada adecuado, en funcion de los indices de refraccién (n,. n,, n.) para lograr la
refraccion v reflexion total interna del rayo de luz.




Por otra parte si existe un dngule grande de incidencia. tendremos un rebote totai del
rayo de luz conocido como retlejancia (R), dado éste por la siguiente expresion.

2
R =( ™ _VT]IJ J
™ +Me
donde: 1, ¥ 1 son los indices de refraccion del aire y de la fibra respectivamente.

Existe una condicién practica a considerar, R debera ser menor o igual al 4% del 100% del
rayo de luz de entrada (ver figura 4).

Ny

4%

&

fig. 4 Diagrama

A continuacion mostramos la ley de SNELL:

N, Sen B, =n, Sen 8,

dende:

Te- N1 Son los indices de refraccion del aire y niicleo de la fibra, respectivamente,

6,. 8;, Son los dngulos de entrada y refraccién del rayo. respectivamenie.

Sen,  es la funcidn trigonométrica tomada con respecto al eje ficticio de la fibra
optica (puede ser también Cos, pero utilizando los angulos complemenlarios
respectivamente).

El fenémeno de reflexion total (ver figura 5) se repite si el indice de refraccién en

todo el nicleo de la fibra es el mismo. De este modo el rayo llegara al final de la fibra con
el mismo dngulo con el que incidid en ella.
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fig. 5 Fenomeno de reflexion total

Parametros caracteristicos de las fibras épticas

En la siguiente tabla se retne los diversos parimelros que caracterizan a las tibras

Opticas.

[Parametros | Opticos

Apertura numérica

ISon constantes a lo

' Perfll del indice de refraccién. [largo de la fibra
I dentro de las
Estaticos Geométricos | Didmetro de! nttcleo. tolerancias propias de
Diametro del revestimiento. fabricacton. v se
Excentricidad. refieren a las
i No circularidad del nicleo. caracteristicas dpticas
|N0 circularidad deljv geométricas de las
revestimiento. mismas.
Parametros | Atenunacion Intrinseca a la fibra. Son caracteristicas de
Por causas extrinsecas, ia fibra que afectan la
Dinamicos | Dispersion iemporal | Dispersion modal. progresion de la sefial
Dispersion del material. a lo largo de la
Dispersion por efecto | misma.
guiasondas.

Apertura numérica (AN)

La apertura numérica se considera como un cono de aceptacion adecuada a los rayos
de luz que llegan al nucleo de la fibra éptica (ver figura 6), determinante de ia cantidad de
luz que puede aceptar una fibra y. en consecuencia, de la energia que puede transportar.

A continuacion mostramos este cono de aceptacion de luz y la forma matematica de

encontrarla.




Cono de Aceptacion
de Rayos de Luz

fig. 6 Apertura numérica

AN.= n/-n; =n,Sen0,

donde:
AN = apertura numérica.

Mg~ M, ¥ N: = son los indices de refraccion del aire. del micleo de ia fibra v
del recubrimiento respectivamente.

Una A.N. adecuada para nuestros sistemas deberd andar entre 0.5 y 0.1.

Perfil de indice de refraccién

Define la ley de variacién del mismo en sentido radial y siendo la velocidad de la
luz en cada punto funcién de dicho indice, dara lugar a diferentes velocidades en diferentes

tne
unios.

el

Pardmetros geométricos

Son funcién de la tecnologia usada en la fabricacion de las fibras, v las tolerancias
correspondientes seran una consecuencia de [as mismas.




Atenuacion

Se define la perdida o atenuacion en el interior de una fibra como la relacidn entre
las potencias luminosas a la salida y a la entrada. expresada en decibelios v calculada para
determinada Jongitud de onda A.

P(1}(dB)=10log lp;

t

Decibel: Literalmente el decibel significa la décima parte de un bel. Su definicidn
es:

dB=10log P
P,

I
donde:
P1 y P2 son las potencias de entrada y salida respectivamente.

Visualicemos con ejemplos v diagrama los tres casos de manifiesto de dB.

Tx Rx
] |__.__,le’1° D P, =B, dB=0
(sist. estahle}

B =1W B =1W
Tx Rx
Ganancia D Pl <P2 dB=> +
|:| (Amplificacidn) ’ (sist, con Ganancia)
B =1W B, =2W
Tx Rx
Pérdida N P, >B, dB=>-
D (Atenuacion) 'D (sist. con Pérdida)
P =1W B =li4W

Cuando en los dB’s aparece un subindice por ejemplo dBm, este subindice (m) me
indica que la medicién, de los dB’s, estard referido a una potencia de 1 miliwatt (mW).

dBm=10log P = Potencia de referencia
mWw

dBW Pot de referencia=1 Watt




dBu Pot de referencia = 1 microwatt

En caso de utilizar voltajes o corrientes. en lugar de potencia. el factor de 10
cambiard a 20

dB=20log 2
Vl

El coeficiente de atenuacion ¢ (L) se define como al atenuacién por unidad de
longitud, generalmente en Kim, a esa longitud de onda:

1 P
A= o10log ? (dB/K
a(A) L- o2 ( m)

i

donde:
afi.} = coeficiente de atenuacién.

L = largo de la linea.
P, v P, = potencias de entrada y salida respectivamente.
V|, ¥ V, = son los voltajes de entrada y salida respectivamente

En Ia figura 7 se observa una curva de las perdidas o atenuacion en una fibra optica,
donde se observa:

Ahsorcion
dKm
10 Ventana 20 Ventana 39 Ventana
180 1 :
IR
104
! L7 B
1600 2008 Iam

fig. 7 Curva de las perdidas o atenuacién en una fibra éptica




- Una zona por debajo de los 800 nm. que no es conveniente utilizar por ser de alta
tension.

- Una zona por encima de los 1600 nm que presenta problemas de atenuacién por efecto
de los rayvos infrarrojos. A demas, la tecnologia de emisores y receptores para esa
longitud de onda es muy reciente.

- Tres zonas de minima atenuacion, denominadas ventanas, que determinen la longitudes
de onda habituales a trabajar. Los primeros sistemas trabajaron en la primera ventana
{850 nm). Actualmente la zona de trabajo mas habitual es 1300 nm. la tendencia actual
es la utilizacidn de los laseres en la tercera ventana, entorno a los 1530 nm,

Dispersién Temporal

Es causada por las caracteristicas dispersivas de la fibra sobre la sefal en el
transcurso del tiempo, lo que provoca ensanchamienio en el tiempo de los impulsos a
medida que progresan en su recorride y, en consecuencia, deformacion de los mismos.
acarreando errores que, en definitiva, son los que limitan la calidad de informacion.

El fendmeno global de dispersién se debe a tres factores:

-

¢’ =o} +{o,+0,)

1) Dispersion modal ¢,,: Se origina debido a que cada uno de los modos que se propagan
por el guia de ondas puede seguir una trayectoria distinta en el interior del nicleo.
Como ademds la velocidad de la luz en cada punto depende del indice de refraccién. [os
modos de propagacion sufren retardos relativos o que dan lugar a un ensanchamiento
temporal de los impulsos de luz.

2) Dispersion del material o, Es causada por el ancho del espectro de la fuente de luz. por
lo cual se denomina espectral, al propagar todas las lineas espectrales correspondientes
a las longitudes de onda de la fuente de luz. estas viajan a diferentes velocidades de
propagacion lo que origina un ensanchamiento en los pulsos.

3) Dispersion por efecto guiasonda o, Esta dispersion es debida a los pardmetros éptices y
geométricos de la fibra.

Las dos primeras son inherentes a las fibras multimodo, pero, atendiendo a su
diferente naturaleza, han de sumarse cuadriticamente. Por el contrario, las dispersiones de
materia y de guiasonda se refieren a cada modo, por lo que se suman de modo lineal. Esta
suma es llamada Dispersién Cromatica.

En la figura 8 se muestra una grafica donde se observa el comportamiento de ia
dispersion del material.
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fig. 8 Gréfica donde se observa el comportamiento de la dispersidn del material

Optimizacion de las caracteristicas de transmisién

Hemos visto que. por una parte, las atenuaciones minimas se producen. salvo picos
provocados por los iones OH™ en longitudes de onda que van de 1200 a 1600 nm, por otro
lado. para longitudes de onda préximas a 1300 nm. la dispersidn cromética es minima.

Todo ello sugiere la posibilidad de optimizar la transmision uniendo en una misma
longited de onda la minima atenuacién y la minima dispersién temporal. Ello se consigue
de dos modos posibles:

a) Desplazando el punto de minima dispersién hacia el de minima atenuacion (Técnica de
dispersidén corrida) y cuyos puntos de trabajo se sitilan en la tercera ventana (1550 nm).
Elo se consigue en base de alterar el perfil de indice del niicleo y las condiciones de
dopado del mismo.

b) Disefiando la fibra de modo que su curva de dispersion sea lo mds plana posible y casi
nula en la regién de minima ateauacién, (Técnica de dispersidn aplanada). Actualmente
esta técnica es de un costo muy alto,

En la figura 9 se muestra la dispersién como una funcién de longitud de onda de base a
lo anterior.
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fig. 9 Dispersién como una funcién de longitud de onda

13 Dispersion normal.

2) Técnica de dispersion corrida.

3) Técnica de dispersion aplanada.

Los valores promedio maximo para una fibra de dispersion natural son de

aproximadamente 3.5 ps/Kim.nm a 1310 nm, y de 19 ps/Km.nm a 1530 nm. Como se
observa en las figuras, la fibra de dispersién corrida presenta a 1550 nm una 6ptima de

atenuacién como de dispersion.




Tipos de fibra dptica

Tipos de fibra optica en funcién de su perfil y cantidad de rayos luminosos (modos)
dentro de su nacleo ( tigura 10).
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fig. 10 Tipos de fibra optica




Cap. 3 Elementos de un sistema de transmision por fibra optica

La figura 11, muestra el diagrama a bloques bdsico de un sistema de transmisién con

fibra dptica.

Transmisién seftal eléctrica

. A
__________________ T/
1 i
' Codifi- | s I
sedial ) [FO0 [ Fxitadar Fuens | | Transmisor
eléctrica : cador s ! sefial
de . =t dptica
enfrada Acopla- [ 1
! dor !
! Transmisor :
becumansm e .= «m
&
— Transmisor sefial
.-/' elécirica
’
’
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fig. 11 Diagrama de bloques de un sistema de transmisidén con fibra éptica



Descripeion

El elemento basico de un sistema de transmisién por fibra dptica es el equipo de
linea con los equipos terminales de linea (OLTE) al comienzo v al final de la transmisién
oplica v. en el caso de que distancias prolongadas lo hagan necesario. los regeneradores
intermedios.

Las descripcion de cada uno de los elementos que constituyen un sistema de
transmision con fibra optica, es mencionada en la siguiente tabla.

Elemento

Descripcion

!

Codificador

En transmisién digital, detecta los datos de informacién. los !
regenera y ordena en el tiempo con simbolos apropiados para

el circuito de la fuente.

Excitador Modula la corriente que fluve a través de la fuente para
producir la sefial optica deseada. :
Fuente

Provee la onda portadora por medio de la conversién electro-

optica {E/O).

Modulador

Coloca la informacion sobre la portadora (si la fuente no puede

ser modulada directamente por el circuito excitador).

Optica de transmisién

{Acoplador)

Acopla la luz modulada en ¢l canal de informacion,

Canal de informacion

(Fibra Optica)

Es ¢l medic que transmite la sefial optica del transmisor-

receptor.

Repetidor Aumenta la amplitud y corrige la forma de la sefal que se ha
deformado durante la transmision. solo se usard en enlaces que
los 70 Kims. :

Optica receptora Acopla la luz del canal de informacion en el detector.
(Acoplador) ,
Detector Convierte la sefial dptica en una sefial eléctrica (conversor:

opto-eléctrico O/E)

Procesamiento de la seiial

Filtros. amplificadores, ecualizadores, decodificadores. etc,
que convierten la sefial eléctrica del detector en una forma

apropiada para su uso,

Tipos de cables dpticos

Los cables épticos se dividen por su uso en 3 grandes grupos:

Cables para interiores.
Cables para exteriores.

Cables especiales.




Cables para interiores

Los cables para interiores (ver figura 12) son los que se usan dentro de los edificios,
o de la llamada planta interna, estos cables en general deben tener buena flexibilidad y ser
no propagadores de la flama. Estos cables pueden contener elementos metdlicos o bien ser
totalmente dieléctricos. pueden contener una o mds fibras. si contienen una fibra
{monotibra) por lo regular su construccion es la siguiente:

La fibra lleva proteccién secundaria de tubo apretado, alrededor de ella lleva un
miembro de tensién exiemno de Aramida. sobre ella lleva una cinta mylar como barrera
térmica v sobre esta va la cubierta externa de PVC antifuego. En la siguiente figura se
muestran las partes fisicas de que conforman un cable de fibra dptica para este uso.

Cubierta
Secundaria

Cuhierta
externa PVC

fig. 12 Partes fisicas de los cables para interiores {(monofibra)

Cuando lleva dos fibras (diplex) su construccién es la de dos cables monofibra
unidos por medio de una lengiieta en la cubierta externa (ver figura 13).

Fibra
Optica

Trenzado Kevlar
Cubierta Secundaria

fig. 13 Partes fisicas de los cables para interiores (duplex)

En los cables multifibra se da una infinidad de disefios caracterizandose todos ellos
en tener la cubierta externa de PVC antifuego, y en no llevar armaduras.
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Cables para exteriores

Los cables exteriores se emplean en la ilamada planta externa, aqui existen una gran
variedad de disefios caracterizdndose todos ellos en contener siempre mas de dos fibras (ver
figura 14},

En estos disefios contemplan todas tas posibles variedades. es decir:

- Puede llevar cubierta secundaria de tubo holgado o de tubo apretado, o bien ir sin esta
cubierta.

- Pueden ser de elemento central de tensién de niicleo ranurado, o de elemento de
extension exterior.

- Por lo regular todos llevan barreras contra la humedad que pueden ser de jelly, de cintas
metdlicas. o utilizar presion de gas. En general la cubierta externa es de polietileno con

negro de humo.

- Pueden lievar 0 no armadura v si la llevan pueden ser en cualquiera de sus variedades.

Cubierta externa
Cubierta externa de polietilene
PVC antiflama Caps de acers recubierta de - - /
polietilano cinta de aluminio "

L, Cubierta

antiflama
Miembro central
de tension

(Cahle de acero)

Diseio (E) Fibra

optica

o~ Cubierta secundaria
J
Disesio (L)

fig. 14 Cables para exteriores
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Caracteristicas de las fibras dpticas segin su fabricacion

En nimero de fibras pticas por tubo holgado dependera de la capacidad de fibras
del cable, de acuerdo a las siguientes tablas.

El cable de fibras dpticas directamente enterrado se emplea en las redes sin
cantalizacion como cable de enlace entre centrales, principalmente suburbanas; en casos
donde no pueda construirse una canalizacion normalizada o estd no sea justificada a partir
de un andlisis técnico econdmico. En zonas rurales para enlazar equipos UR.AQ a
URL'S.

Cables de fibras dpticas Dispersion Normal

Estos cables tienen las caracteristicas sefialadas en la siguiente tabla:

Identificacion | Caracteristicas principales N? de fibras
TELMEX
T™1 - Nucleo de traccidn metdlico| 6
o no metalico 12
- Armadura sencilla 18
- Fibra éptica de dispersion |24
normal 36
72
T™M4 - Nicleo de traccion noj| 6
metalico i2
Refuerzo de fibra Aramida 18
- Con doble armadura 24
- Fibra optica Dispersion|36
Normal 72

Cables de fibra dptica Dispersion Normal



Cables de fibras épticas Dispersion Corrida

Estos cables tienen las siguientes caracteristicas;

(Identificacién [ Caracteristicas principales N° de fibras
| TELMEX
" TM7 - Nuacleo de Traccién no| 6
metélico 12
. - Armadura sencilla 18
' - Fibra éptica de Dispersion |24
! Corrida 36
! 72
[ T™M8 - Nucleo de Traccion nol 6
[ metdlicos 12
| Refuerza de fibra Aramida 18
‘ - Condoble armadura 24
- Fibra optica Dispersion|36
Corrida 72

Tabla 1 Cables de fibra 6

Caracteristicas de las fibras dpticas

Las fibras épticas a utilizar en estos enl

ptica Dispersién Corrida

aces son de dos tipos:

a) fibra optica unimodo dispersién normal.

b) Fibra dptica unimodo dispersidn co

rmida.

a} La fibra 6ptica unimodo dispersién normal utilizada por TELMEX tiene las

caracteristicas sefialadas a continuacién:

Atenuacion

< 0.4 dB/Km @ 1300-1310 nm
< 0.3 dB/Km @ 1550 nm

Longitud de onda de corte de fibra

1190 nm <A, <1300 nm

Didmetro del modo propagacién

9.30£ 0.5 pum @ 1300 nm

Longitud de onda de dispersion cero

13015 nm <A <1321.5 nm

Didmetro del nucleo 8.3 um
Didmetro del revestimiento 125.0+£2.0um
No circularidad del revestimiento <2%
Diametro de proteccion primaria 250+ [5pum
Conceniricidad de [a proteccion primaria >0.70

Indice de refraccion

1.470 @ 1300 nm

Tabla 2 Caracteristicas de la fibra éptica unimodo dispersion modal




b) La fibra éptica unimodo dispersién corrida utilizada por TELMEN tiene las
siguientes caracteristicas:

Atenuacion '< 0.4 dB/Km @ 1500 nm

Longitud de onda de corte de la fibra 11200 nm + 100 nm
' Diametro del modo de propagacion 810+ 0.65 um ‘@ 1500 nm |
Longitud de onda de dispersion ¢ero -£2.7 ps/(nm.Kmrango de 15325 a 1575 nm i
 Didgmetro del revestimiento [23.0£2um
(No circularidad del revestimiento | < 2%

Didmetro de proteccién primaria 1250+ 15 pm

Concentricidad de la proteccion primaria =0.70

Tabla 3 Caracteristicas de la fibra éptica unimodo dispersién commida

Tabla de caracteristicas de cables de fibra dptica

Los cables a utilizar en enlaces con fibras épticas son de dos tipos.

a) Dispersion normal: lo forman los cables tipo TM1 y TM+ y sus caracteristicas se
describen en la siguientes tablas:

| Numero | Numero de fibras por tubo Diametro  del cablej Peso aprox. (Kg./Km) |
_de fibras ( (mm) 1 i
6 6 fibras/wbo v 3 de relleno | 13.2 ; 170 B
12 2 fibras/tubo i 15.2 170 J
18 '3 fibras/tubo y 3 de relleno 14.9 ' 220 ‘}
24 4 fibras/tubo ‘ 14.9 220 ‘
36 '6 {ibras/tubo 14.9 220

72 F12 fibras/tubo 17.7 330

Tabla 1 Caracteristicas de cables de fibra dptica tipo TM1

Numero |Numero de fibras por tubo Didmetro del cable|Peso aprox. (Kg./Km)
de fibras {mm)

] 2 fibra/tube v 3 de relleno 16.2 290

6 fibras/tubo y 5 de relleno

12 2 fibras/tubo 16.2 290
18 6 fibras/tubo y 3 de relleno 17.3 310
24 4 fibras/tubo 17.3 310
36 6 fibras/tubo 17.3 310
72 12 fibras/tubo 17.3 310

Tabla 2 Caracteristicas de cables de fibra dptica tipo TM4
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b) Dispersién corrida: lo forman los cables tipp TM7 ¥ TMS8 ¥ sus caracteristicas son las

descritas en las siguientes tablas:

iNumero | Namero de fibras por tubo Diametro del | Peso aprox. | Longitud del cable
-de fibras cable (mm) |[{(Kg./Km) |en carrete {m)
6 2 fibras/tubo y 3 de relleno 11.3 i 230 4.200
6 fibras/tubo y 5 de relleno ‘
"2 2 fibras/tubo 3 270 4.200
18 6 fibras/tubo v 3 de relleno 3. 276 4.200
124 4 fibras/tubo 3. 270 4.200
136 6 fibras/tubo 13. 270 | 4.200
72 12 fibras/tubo 3. 270 | 4.200
Tabla 3 Caracteristicas de cables de fibra dptica tipo TM7

“Numero [ Numero de fibras por tubo | Didmetro del| Peso aprox. Longitud del cable
de fibras | |cable (mm) |{Kg/Km) en carrete {m)

6 -2 fibras/tubo y 3 de relleno 13.3 330 +.200
"12 2 fibras/tubo 16.5 350 4200
‘18 6 fibras/tubo v 3 de relleno 18.0 370 4.200
24 4 fibras/tubo ! 18.0 370 | 4.200
36 6 fibras/tubo [ 180 370 4.200
72 12 fibras/tubo | 18.0 370 +4.200

Tabla 4 Caracteristicas de cables de fibra dptica tipo TA8

Tipos de empalmes

En la actualidad hay dos técnicas de empalmes de fibras opticas:

1} Empalmes de fusion por arco eléctrico.

2) Empalmes sobre sustrato ranurado (Mecénico)

En la figura 135 se muestra en forma sencilla los dos tipos de técnica de empalme.

26




Fibra optica W

L/

Electrodo

a) Empalme de fusion por arco eléctrico

——

Fibra tptica
I p—

— )

b) Empalme mecéanico

[ [

/

N\

fig. 15

En aplicaciones que requieren pérdidas bajas. como: redes telefénicas donde las
pérdidas en las uniones reducen la distancia admisible entre repetidores e instalaciones
permanentes de cables de fibra en que las uniones no necesitan desmentarse, las fibras
necesitan estar empalmadas. Las pérdidas conseguidas en los empalmes suelen ser del
orden de unas décimas de decibelios. Existen diferentes técnicas de empalme. incluyendo
las basadas en adhesivos y las de fusién por llama de gas o por arco eléctrico. Actualmente
la técnica més usada es la de fusién por arco eléctrico.
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Empalmes mecinicos

Cuando se detienen enlaces de corta distancia donde se pueden tolerar pérdidas
considerables. se utilizan empalmes mecinicos en los cuales las fibras son unidas a través
de medios mecinicos. como ranuras en forma de V", varillas (de acero o vidrio) o esferas.

Método de varillas

Este es uno de los primeros métodos utilizados de empalmes mecanicos. Por lo
general se utilizan tres varillas de acero o vidrio (o pins) acomodados (ver figura 16) para
que en el orificio central queden alineadas las fibras a unir.

Guia

Varilla de

ey Instalacion de las
vidrio o acero

varillas por
contraccion térmica

fig. 16 Método mecanico utilizando tres varillas

Se puede agregar una sustancia epdxica para adherir las fibras y ademds actuar como
acoplador dptico.

Las varillas son de un didmetro mucho mayor que el de la fibra y deben tener
dimensiones muy precisas con tolerancias menores a 0.04 pm.

Se tienen otros tipos de empalmes utilizando cuatro y seis varillas, con lo cual se
tienen mas puntos de alineamiento y menor volumen en el empalme(ver figura 17).




Varilla de vidrio
o acerp

Varilla de vidrio

0 acero

fig. 17 Método utilizando cuatro y seis varillas

Meétodo de ranuraen 'V

El método més usado de empalme mecanico es el de ranura en V (V.Groove). en ¢l
que las fibras va cortadas y preparadas se colocan en ambos extremos de una ranura
acanalada en forma de V. que alinea las fibras para la unién, y se agrega un adhesive con un
indice de refraccion igual al del nicleo de la fibra.

La union se logra mediante una tapa que sujete las fibras. manteniéndolas en
contacto. El material acanalado pude ser silicén. material ceramico. acero o aluminio.

Las fibras se unen en la mitad del canal v se ponen en contacto ¢on la ayuda de
bloque moviles: supervisando la union ya sea a simple vista o con una lupa.

Existen diferentes tipos de empalmes con ¢l método de ranura en V™. el mas
sencillo utiliza una tapa plana. como la mostrada en la figura 18 a). También puede
utilizarse una tapa con otra ranura en V" como se ve en la figura 18 b) ¢ inclusive existe un
disefio con 3 secciones ranuradas (ver las figura 18 ¢) y d)). éstas ofrecen una alineacion de
la fibra en forma mas precisa, con la desventaja que requieren de precisién lo cual, eleva su
COsto.
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fig. 18 Métodos de ranuras en V

En este método se tiene la limitacion de unir solo fibras con didmetros de
revestimiento iguales con una alta concentricidad.

Las ventajas del método son: su frcilidad y rapidez de elaboracién. La perdida por
empalme es de hasta 1 dB.

Método elastomérico

Otro método de empalme es el elastomérico, que consiste en dos tubos de materiales
elasticos con un pequeiio orificio en el centro y de didmetro ligeramente menor que el del
revestimients de la fibra, con un ensanchamiento en ambos extremos del orificio para
facilitar la insercién de la fibra. Cuando se efectda la insercidn, el didmetro del orificio se
expande de tal forma, que el material elastico ejerce una fuerza simétrica sobre la fibra. Esta
pureza hace que los ejes de las fibras a unir, queden autométicamente alineadas sin importar
si son de diferente diametro. Ademas, con ello se eliminan las fallas angulares y radiales
reduciendo las pérdidas en el empalme(ver la figura 19).



fig. 19 Método elastomérico

Qtros métodos

Exisien distintos elementos mecanicos que actiian para alinear las fibras al unir.

El mas sencille es el empalme por tubo en donde se tiene una pieza de vidrio u otro
material. con un orificio en forma de tubo v con un didmetro igeramente mayor al de la
fibra a unir, incluyendo un orificio lateral para el adhesivo.

Se tiene el inconveniente que es dificil introducir [a fibra en un orificio tan pequeilo
v ademas la picza. debe temer gran precisidn en su conslruccion para evitar un
desalineamiento en la unién {ver figura 20).

Fira | |

Pieza de
precision

fig. 20 Método de empalme por tubo

Una variacién de este método es el empalme crimpeado (ver figura 21). En este
método el tubo tiene un didmetro mayor v es menor elaborada su construccion. Se tiene una
herramienta especializada que comprime en forma precisa al tubo para que queden
alineadas fas fibras.



Seccién de
cringeado

Orificie de precision

fig. 21 Método de empalme crimpeado

Otra variacion al método del tubo. es aquel que utiliza un tubo con dobleces de 157
en sus extremos como se muestra en la figura 22. La construccion puede hacerse con 4
pequefias varillas de vidrio. Los dobleces obligan a la fibra a apoyarse en la ranura que
forman dos de las varillas quedando asi alineadas.

— 15° inclinacion

y

Fihra

Tubo de
vidiro

Seccién ransversal

fig. 22 Métoda del tube, utilizands tubo con dobleces de 15°

También existen empalmes mecédnicos que se basan en esferas macizas de fina
construccién, entre los cuales se alinean las fibras al unir.

Por otra parte se han desarrollado empalmes multifibra para satisfacer la aparicion
de cables multifibra en forma de listdn. En un principio se basan en los empalmes de ranura
en “V" como se muestra en la figura 23,

ek
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En la mayoria de los empalmes que wiilizan adhesivo debe curarse este con luz
ultravioleta en ambientes limpios.

Segure
de muelle ~

Chaveta de
respalde

(chip negative) ”
= 5

de conectores @

(chip positive instalado
en la fabrica)

fig. 23 Empalmes multifibra

Empalmes por fusién

El empalme por fusion es el método mds utilizado y consiste cn aplicar calor € una
zona especifica entre las fibras a unir, suavizindolas y fusionindolas. Las fibras deben
prepararse precisamente en sus extremos quitandoles las cubiertas secundaria y primaria,
cortando las caras de los extremos para que estén planas y perpendiculares al eje limpiando
la fibra de grasa y polvo. A continuacién la fibra se monta ya sea en una base ranurado o en
sujetadores controlados por microposicionadores accionados por motores o manualmente,
con la libertad de poder moverse en las tres direcciones para obtener un alineamiento
optimo, supervisado mediante un microscopio. Ver la figura24a. by c.



Cuando los extremos de las fibras presentan imperfecciones pueden generarse
burbujas de aire v deformaciones del nicleo durante la elaboracion del empalme. Para
evitarlo, se hace una prefusién, la cual consiste en aplicar calor durante un lapso muy
pequefio. mucho menor que la fusion, con la que se redondean los extremos suavizando su

superficie, evitando con esto las imperfecciones mostradas en la figura 24,

Para aplicar calor a la union, se utiliza principalmente un arco eléctrico aunque
también se tiene fusién por gas o por laser. Para evitar movimientos indeseables de la fibra.
¢sta es sujeta por un sistema de bloques méviles o por sujetadores mecanicos.

Alineacion de la fhra

Proceso de empalme

fig. 24 Empalmes por fusiéon



El tiempo de fusién y el calor aplicado deben estar cuidadosamente controlados para
obtener un empalme eficiente. Para la optimizacién de este método, se alimienta luz en un
extremo de una de las fibras a empalmar v en la otra fibra se recoge la luz de la misma
forma. Midiéndola y observindose que en donde la potencia optica recibida sea mayor. se
tendrd la alineacion optima de las fibras (ver figura 25).

Empalme angosto por exceso de Empalme redondo por exceso de
distancia entre los extremos aren y/o alimentacion de fibra

fig. 25 Empalmes por fusion

Este procedimiento puede efectuarse automdticamente sin intervencion del
operador. Mediante métodos de fusion se logran atenuaciones por empalme entre 0.2 0.1 dB
llegando a tener inclusive menos de 0.01 dB para fibras idénticas.

Una vez hecho el empalme por fusidn se debe proteger con una cubierta que
sustituya las cubiertas primaria y secundaria de la fibra y ademas almacenarse de tal forma
que no reciba esfuerzos de tension, ya que la combinacién de dafios superficiales por
manejo de fibra. crecimiento de grietas por calentamiento y esfuerzos residuales por cambio
de |a composicién quimica. disminuyen considerablemente la resistencia mecanica del
purtto de unién de las fibras.

Tipos de conectores

Cuando se requiere unir dos fibras pticas en forma rapida y temporal. se utilizan
los conectores. Estos, en base a sus principios de disefio. se pueden dividir en dos tipos de
conectores; de acercarmiento mecinico de precision de los extremos de la fibra y de
acercamiento éptico de los frentes de onda de las fibras a unir.

En el primer caso. se utilizan estructuras que reguieren de precision lateral, de
azimutal, v longitudinal para lograr el alineamiento requerido de la fibra.



En el segundo caso se utilizan lentes para ayudar en el alineamiento de las dos fibras
a unir. logrando mejores tolerancias angulares.

Los conectores mas utilizados son los de primer tipo. y en €l se encuentran muchas
variedades que combinan costos, pérdidas dpticas, durabilidad. etc. Las variedades mas
comunes segun la estructura del conector son:

Conector de Férula o Casquillo.
Conectores Biconicos.

Conectores de Excentricidad Ajustable

Conectores de férula o casquillo

En estos conectores, la fibra optica se coloca dentro de un casquillo protector de
presion. En la unidn se deben alinear los casquillos ¥ cuidar que los extremos del conector
estén pulidos.

Se debe mantener la concentricided entre la fibra v el casquillo. va que de ello
dependen las pérdidas en el conector. Existe una gran variedad de estos conectores stendo
los mas representativos los siguientes:

13 El conector FC, en donde Ia fibra es descansada en un casquillo que contiene en
su interior una capilaridad concéntrica encargada del centrado v fijacién de la
fibra. Al montar la fibra al conector, la fibra es preparada con resina epdxica en
la cavidad del casquillo para lograr la fijacion adecuada de la fibra. El casquillo
es de cerdmica por fo general cubierta de acero (ver figura 26).



Fibra de £0/128, 62.5/128

¥ 3511

Compatihilidad con todos
los conecinres NTT tipo FC
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5.- Tuerca 11.- Tapa
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fig, 26 Conector FC



Requiere de un pulido en equipo automatizado. Tiene pérdidas entre | y 0.6 dB
para fibras monomodo. Se pueden lograr menores pérdidas mejorando la técnica de pulido
presentando una superficie mds plana. Es altamente durable (1 000 inserciones).

El modelo FC-PC (Physical Contact). presenta en la punta del casquillo. en lugar de
una superficie plana, una superficie esférica de un radio aproximado de 60 mm. para que las
fibras estén en un real contacto fisico en la unidn. Este factor reduce las reflexiones v las
pérdidas llegando a tener menos de 0.5 dB por conector. Se utiliza en transmisién de voz ¥
datos en alta velocidad, tiene alta durabilidad (ver figura 27).

_b-_'—""‘

Fibra
Ceramica
Férula
Férula PC
fig. 27

2) El tipo SMA (Subminiatura-A). es un conector muy utilizado en equipe de
transmisién de datos. Como su nombre lo indica. tiene un tamario muy pequeio.
ademés de buena durabilidad y amplia disponibilidad en el mercade. Es une de
los conectores mas [iciles de ensamblar. va que requiere de un minimo de
herramientas v habifidad. Sus pérdidas no son tan bajas como FC-PC y se
encuentran entre 0.7 y 2 dB. Ademds, se puede tener la cubierta externa del
conector en distintos materiales dependiendo de la aplicacion, pudiendo ser de

acero, bronce niquelado o plastico (ver figura 28).
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fig. 28 Conector tipo SMA



3} El conector D4 es similar al FC e inclusive tiene la version D4-PC. Tiene
pérdidas aproximadas de 0.7 dB y una durabilidad de 1 000 inserciones. Se
utiliza en equipo de telecomunicaciones (ver figura 29).

Férula de presicion hecha
de ceramica ¥ acere

fic. 29 Conector D4

Conectores Biconicos

Esta tecnologia es ampliamente utilizada en fibras multimodo  para
telecomunicacion en transmisién de datos. Consiste en dos conos concéntricos que se
encargan de alinear la fibra en el casquillo. Se obtienen pérdidas menores de 1 dB. El
casquillo es de ceramica encapsulado en metal v la cubierta es de cuarzo combinado con
metal epéxico. Incluye un resorte para ajustar el punto de contacto (ver figura 30).
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Diseno biconico para
alinearion de presicion

fig. 30 Conector biconico

Conectores de Excentricidad Ajustable

En estos conectores se logra un alineamiento transversal preciso al rotar una fibra
con respecto a la otra. estando ambas fijas excéntricamente montadas. E1 alimento optico se
logra cuando la sefia) monitoreada a través del conector es méxima. En esto0s casos se tienen
pérdidas menores de 0.5 dB en fibras monomodo. Una vez hecho el ajuste del conector para
la fibra montada. se fija para que no sea alterada, aunque hava la necesidad de hacer
nuevamente un ajuste, la mavor complejidad del conector y su mavor costo son desventajas.
la precisién lograda mediante este método es Gnica (ver figura 31).

Como ejemple de este tipo de conectores el fabricado por DIAMOND. el cual debe
ajustarse el centrade de la fibra con un microscopio. Ademas contiene un casquillo que
puede rotar 30° con respecto a todo el conector.

Otra variedad son los conectores RADIAL con tecnologia OPTABALL, consiste en
dos alineamientns, una el de !a fibra en ¢l casquillo, donde se ujusta radialmente la tibra
auxilidandose en el patrén de luz emitida por €l conector al ser alimentado por una potente
luz blanca.

El ajuste se hace mediante 4 tornillos radiales diferentes con auxilio de una
herramienta especializada; el segundo alineamiento se lleva a cabo entre los casquillos a
unir, estos son insertados en una esfera con un orificio, asegurando asi que los ejes axiales
de ambos casquillos y ambas fibras coinciden.
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fig. 31 Conectores de exceniricidad ajustable
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Emisor y Receptor dptico

Los emisores ¥ receptores dpticos constituyen los equipos denominados terminales
opticos de linea y regeneradores de linea optica que son los equipos que realizan la
conversién de sefial eléctrica a sefal luminosa. En el sentido de transmision convierten el
tren de impulsos digitales en pulsos que modulan un diodo laser o un fowdicdo cuva
emision de luz se transmite por una fibra éptica. En el sentide de recepcién convierte las
variaciones de luz recibidas en un tren de impulsos digitales.

Configuracion de una terminal dptica

Las transmisiones Opticas pueden representarse de una forma sencilla como en la
figura 31: en el transimisor se convierte la sefial eléctrica en una sefial 6ptica mediante un
transductor electrodptico. por ejemplo. diedo electroluminiscente (LED) o diodo ldser
(LD). Formulandolo de una forma més precisa se podria decir que, mediante la corriente en
el diode modulada por impulsos binarios f,. se modula la intensidad luminosa del diodo
emisor invectdndose luz con una potencia p(0) en la fibra éptica (FO). Una vez que la luz
ha recorrido la fibra éptica. se reconvierte en una sefial eléctrica al final del trayvecto en un
transductor opto-gléctrico, por ejemplo un fotodiodo. en el receptor. La ruta de transmision
optica comienza y finaliza, por lo tanio. en una interfaz eléctrica. cuvos datws
independientemente deil medio de transmisién esidan normalizados utilizandose para los
sistemas digitales sobre fibras Gpticas, por principio, las mismas interfaces. tal como se
aplican para los radioenlaces y los equipos multiplexores.

i Dindoe electraluminiscente
o diodo laser
~——— | P((3) Fibraéptica P(L)

Fotodiodo

o Y
Py S
Ly
Transmisor Rezceptor
aptico y L— optico
L Longitud de la ruta transmisién 6ptica
il, i2 Corriente del laser o del dioda
P(0), P(L) Potencia dptica de transmisitn o de recepcién
¥ Interfaz eléctrice normalizade (CCITT)

fig. 32 Principios de la transmision éptica
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Para la transmision de sefiales dpticas por fibras se precisan come transductores
optoelectronicos componentes, receptores ¥ ransmisores ¢uvas caracteristicas estdn
definidas por especificaciones del sistema. es decir, ame iodo por la longitud v la velocidad
de transmision.

Esto particularmente para los componentes de transmision significa:

- La emisién de los impulsos luminosos tienen que tener lugar en el margen espectral
para el cual se presente la minima absorcion y/o dispersion en la fibra 6ptica.

- La potencia radiada acoplada en la FO ha de ser la mayor posible. Esto significa no
solamente un rendimiento de traduccién electrodptica elevada sino también un
rendimiento elevado del acoplamiento dptico en la fibra.

- Laemisi6én optica debe ser modulable en forma sencilla por la sefial transnutida.
Para los componentes de recepeion se pueden enumerar también en forma analoga:

- La sensibilidad de recepcion debe ser lo mavor posible manteniende simultaneamente
las mejores condiciones de ruido. De esta forma. incluso con esta frecuencia de error
binaria predeterminada es detectable todavia una potencia dptica minima.

- Para la velocidad de transmisién deseada. La velocidad umbral tiene que ser lo
suficientemente grande. Estos elementos constituyen como elemento principal. un
terminal Gptico de linea. incluyendo ambas funciones de transmision y recepcion en un
mismo modulo llamado equipo terminal 6ptice (OLTE).

Estas condiciones las cumplen, por una parte. [os diodos electroluminiscentes (como
transmisores). por otra parte. los fotodiodos (come receptores) precedentes de
semiconductores I1I-V y con ciertas limitaciones también el silicio y el germanio.

Configuracion de un sistema

Un sistema de transmisién por fibra dptica. se utiliza para comunicar una central A
con una <entral B, con una velocidad de transmisién para un cuarto orden jerdrquico de 140
Mb/s o quinto orden 565 Mb/s, y actualmente tecnologiz SDH. En enlaces de abonado y en
enlaces urbanos, el sistema en su forma mas simple se compone de dos terminales Opticas
de linea (OLTE), localizados uno en cada central, enlazados por un par de fibras Opticas
para transmision y recepcion respectivamente {ver figura 33).
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fig. 33 Ejemplo de un sistema de transmision por fibra éptica (OLTE)

Por el contrario en enlaces de ciudad a ciudad con una gran longitud del enlace, se
utilizan regeneradores dpticos intermedios para compensar o amplificar. la atenuacion que
sufre la sefial debido a la distancia, por ejemplo en la figura 34 se muestra un enlace de
Monterrey a Hermosillo,

Central MNTY Centrzl HMLLO
T Tx Ex x Rx|
: : x&lR_E(;I. ...... ...[R_EGI‘—D— _*Hn.l:iaequj;w
Hacia equipo =™ OLTE OLTE de oxden
de orden Rx Tx Rx Tx T le—  jeraryuice
jeraryuico |- ‘—m """" REG =

fig. 34 Ejemplo (enlace de Monterrey a Hermosillo)

Configuracién de un QOLTE

Una terminal éptica de linea (figura 35) en términos generales se puede decir que
constituye en ¢inco partes principales que son:

13 Modulo interface y transcodificador de cédigo. Amplifica la sefial en amplitud y
tiempo, y en algunos casos cambia el cddigo CMI a otro codigo de mayor
definicién por ejemplo el codigo SB/6B para transmitirse hacia la fibra dptica,

2) transmisor optico (XMT). (Convierte la sefial eléctrica en sefial éptica para
transmitirse a la fibra su componente principal es un diodo electroluminiscente o
diodo laser). En emisores 6pticos para una velocidad de 140 Mb/s y de mds alta
jerarquia se emplea el diodo laser por su rapida velocidad de conmutacién.

3} Receptor dptico (RCV). (Convierte la sefial 6ptica procedente de la fibra a la
sefial eléctrica. Su componente principal es un fotodetector o fotodiodo).
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4) Modulo de alarmas. A este modulo le Hegan todas las informaciones de alarmas
que indica que una falla en la transmision o en la calidad de transmision. procesa
estas informaciones v los presenta en forma de anuncios luminiscentes en una
pantalla de una PC o equipo de supervision, o por medio de bucles con cierre de
contactos.

5} Fuentes de alimentacion (convertidores). Estas unidades convierten la tension de
bateria en tensiones que se utilizan para alimentar los distintos mddulos o
tarjetas que componen un terminal dptico.

OLTE

i |}~ Fibra Optica
et 42 | penl
Co = @

: fg D :
Rx 4 = E

: et RCV |

E E &) -‘-E Fibra Optica

+| Fuentede |—-=» / '

'| Alimentacion b J J

! (5 Modulo de Alarmas |

| (%) :

fig. 35 Configuracion de un terminal éptico de linea

Diodo electroluminiscente (LED)

Un LED clasico se presenta en forma de un paralelogramo rectangular. Los fotones
s¢ generan en una zona de recombinacion, es decir, en el plano de la unién entre la region p
y la n. Estos fotones se emiten de manera isotrdpica; es decir, en todas direcciones. S6lo log
fotones que salen por la cara frontal pueden inyectarse en la fibra, de modo que es
importante observar, entre todos los fotones emitidos por la unidn, cudles son los que
efectivamente saldran del cristal por la cara frontal.

Para salir del cristal, un fotén debe primero atravesar la region p y no ser absorbido,
a continuacién debe refractarse por la interfaz de salida y por dhtimo, ser transmitido y no
reflejado sobre esta misma interfaz.




Un foton que se propaga en un cristal semiconductor puede ser absorbido. Un foion
emitido en la unidn tiene una energia del orden de la banda prohibida; puede. por tanto.
inducir la transicién de un electrén de la banda de valencia a la banda de conduccion v de
csta forma ser absorbido. Para la longitud de onda A de un fotdén. el cristal tienc un
coeficiente de absorcidn Optica afA).

Cuando el fotén no es absorbido alcanza ia interfaz semiconductor-aire. la cual debe
atravesar. El fotdn llega de un medio de indice elevado (el semiconductorthacia un medio
de indice (el aire); debido al fendmeno de refraccidn. todo fotén que llega a la interfaz con
un angulo 8 superior al angulo critico de reflexion total de Bc. se refleja hacia el cristal y no
puede salir:

Diodo laser

Por principio el diodo laser es un diodo electroluminiscente como un eiemenio
selectivo de la longitud de onda, en el caso mds sencillo con resonador denominado Fabry -
PPerot, que se compone basicamente de dos espejos semitraslicidos paralelos planos. Este
resonador provoca que, ya con una intensidad total baja de luz. la intensidad de la Tuz de
longitud de onda y fase equivalentes sea grande; por lo tanto. que se implante ta emision
estimulada incluso con corrientes de inveccién bajas. La amplificacién de la luz mediante
emision estimulada (Laser: Light Amplification by Stimulated Emission Radiation) da
como resultado una elevada potencia de salida éptica v mejor enfoque de la luz transmitida.
Es decir que con ellos se obtiene una potencia éptica acoplada en la fibra sensiblemente
mas elevada y. por lo tanto. que se pueden cubrir mayores atenuaciones de la fibra. Por otra
parte. el espectro emitido {figura 36) es sensiblemente mds estrecho en comparacidn con ¢
LED, por lo que también es menor la dispersién cromatica en la fibra,
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a) Corriente del diodo b) Longitud de onda A

Fig. 36 Curvas caracteristicas corriente-luz (a) y espectros (b) de diodos laser



En la figura 36 se reconoce la curva caracteristica corriente-luz tipica del diodo
laser: por encima de la corriente llamada umbral la emisién luminosa se incrementa con
gran pendiente; esto se hace ostensible en las propiedades de modulacién de los diodos
laser. Una subida rapida de corriente conduce después de un retardo hacia la emision
estimulada. Sin embargo. cuando el diodo léser trabaja con una corriente continua de
polarizacion proxima al umbral. desaparece este defecto de retardo: en este caso. fas
frecuencias limite de modulacién que es factible alcanzar se extiende hasia el margen de los
gigahercios,

En la siguiente 1abla se han reunido los pardmetros y caracteristicas relevantes de los
diodos laser para la transmision optica de seales digitales.

: Diodo Laser
'"Longitud de onda 7. Nm "800 a 885 1300 1530
Anchura espectral A2 Nm 3a3 03as
Material semiconductor | GaAlAs/GaAs GalnAsP/InP
Emisor ' Coherente Coherente
[Tiempo de conmutacion ' Ns <1 <]
Fibra de indice | MW 1as Tal
Gradual MW i 05al3
Fibra monomodo
Longitud de|Km 15220 Hasta aprox. 70
transmision  a  una| Mbit/s | €563 <1200
| velocidad de |

Junto a todas sus ventajas, el diodo laser tiene también un comportamiento de
funcionamiento critico causado por el rendimiento diferencial elevado {ver figura 36). Es
ostensible que incluso reducidas oscilaciones de comriente asi como de iemperatura
produeen variaciones de potencia optica. es decir, que una potencia de radiacion constante
se obtiene solamente con un cierto costo de regulacién, Para tal fin, en un modulo laser (ver
figura 37) se mide directamente a través de un diodo monitor un parte proporcional de la
radiacién emitida por ¢l diodo laser, y por ello s¢ envia como fotocorriente proporcional a
un circuito externo de regulacion. La temperatura del diodo laser se regula mediante la
medida en el termistor; siendo ajustable dentro de limites determinados (AT = 40 K)
independientemente de la temperatura ambiente y de la potencia de funcionamiento del
laser. con una disposicion activa de calor a través de un disipador peltier. El circuito de
regulacion esta conectado al modulo exteriormente.
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Regulacién y control
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fig. 37 Principio de la estructura de un diedo laser

Finalmente. la oscilaciéon maxima permitida de la potencia de salida en la fibra no
puede sobrepasar aproximadamente el 5% con una temperatura ambiente enire O v 60 °C.
Esto significa también que el desajuste de 2 fibra transversal el eje dpiico debe permanecer
menor que (.1 pm, esto s un requisito para ¢l rendimiento de acoplamiento méximo.

Para ¢l funcionamiento del laser tiene gran importancia el cierre hermético de la
estructura modular de los componentes necesarios de medida, regulacion y adaptacién
{pureza maxima del espejo del laser v de ia optica de la fibra).

Diodos receptores

Al final de un tramo de transmisién. los impulsos dpticos inciden sobre un
fotodetector que los convierte en impulsos de corriente proporcionales a su potencia optica:
conectado junto al fotodetector se encuentra un amplificador de bajo ruido. ya que la
distancia que se puede cubrir por un sistema de transmision por fibra Gptica €5 tanto mayor
cuanto menor sea la potencia 6ptica que puede ser evaluada por el receptor. Un buen
fotoreceptor tendra que poder elaborar fotocorrientes generadas menores que 1 uA.
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En sistemas de transmision por fibra dpitica se emplean siempre como
fotodetectores. fotodiodos semiconductores (funcionamiento en sentido de corte). Segin la
aplicacion se fabrican de silicio, germanio o fosfuro-arsenturo-galio-indio (InGaAsP). sus
dimensiones estan adaptadas aproximadamente al didametro de la fibra.

En la figura 38 se han reunido los parametros de los ¢lementos receptores en la
actualidad para dar una mejor vista de conjunto. Se diferencian por su fotosensibilidad. su
margen de longitud de onda en funcionamiente con ello. finalmente, en la velocidad binaria
de transmision que favorecen.

Segin ellos se wtilizan fotodiodos PIN y los denominados fotodiodos de abalancha
{APD}); en estos tiltimos la fotocorriente se amplifica alrededor de diez hasta cien veces
debido al efecto abalancha. En los nuevos APD de InGaAsP la ganancia de abalancha es
sensiblemente de més bajo ruido que en los APD de germanio. Por lo tanto. se aplican
preferentemente para elevadas velocidades binarias en el margen de longitudes de onda de
1300 a 1600 nm.

.30

dB:] men A

S

L7
Ao

1 10 100
Velocidad de transmision

I Potencia de recepeion

.70

fig. 38 Pardmertros de los diodos receptores

Longitud de Material Ganancia Sensibilidad
Onda nm Semiconductor (x Veces) Espectral

PIN-PD 400 a 1000 Si Ninguna Todas
APD 400 a 1000 Si 10 a 100

PIN-PD Ge Ninguna De
APD Ge

PIN-PD 900 a 1600 InGaAs/InP Ninguna 07209
APD 900 a 1600 InGaAs/InP 10a30

Tabla de 1a figura 38
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Conectores opticos

Los empalmes para el enlace de las fibras épticas v los conectores de la entrada y a
la salida del sistema establecen el enlace continuo de la comunicacion. En la figura 39 se

muestra una construccién de conecteres que se ha acreditado universalmente.

Sus caracteristicas son una minima atencion de paso, montaje sencillo. escritura
estable, conexién repetible, asi como proteccién de las superficies de la fibra dptica contra

dafio v suciedad.

Una particula de polvo de 5 pum sobre un nicleo de una fibra optica de
aproximadamente 40 pm de didmetro daria lugar a una atenuacién de dispersion de
aproximadamente 0.1 dB. Otras causas de las atenuaciones en los conectores y empalmes

dpticos son:

1) Diferentes caracteristicas (perfil del indice de refraccion. didmetro de nucleo v

del revestimiento. apertura numeérica) de las fibras dpticas a conectar.

2) Fallos mecdnicos del conector o del empalme.

3) Reflexién v dispersiones en los puntos de conexion.

En la practica. estas tres causas de atenuacion se representan simultineamente: la
atenuacién total se calcula. por Lo tanto. apartir de 1a suma de las atenuaciones individuales.

Clavija de metalandurecidocon fibra éptica

Hembrilla para precentrado
y a laver proteceidn
de la clavija
Conector con
conexién roscada

metal endurecido
lavija de matal endurecida

Cara del bastidor

fig. 39 Conectores multimodo y monomodo
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Cap. 4 Etapa de transmision y recepcidén

Un sistema de telecomunicacion optica sirve para transmitir mensajes utilizando las
fibras dpticas como canales de transmision. Los mensajes se transforman. en el emisor. en
{uz o flujo energético: este flujo energético emitido se transmite con ayuda de la fibra éptica
hasta un receptor que lo transforma en mensajes. El receptor tiene entonces la funcion
inversa del emisor.

El sistema de telecomunicacion puede ser continuo, discreto o mixto.

En un sistema continue. el mensaje y el flujo energético que se transmite son
funciones continuas del tiempo; tal sistema se llama “analdgico™. El mensaje puede ser. por
ejemplo. la variacion de presion del aire o una corriente eléctrica.

En un sistema discreto. el mensaje y el flujo energético que sc rransmiten son
secuencias de simbolos discretos. Tal es el caso, por gjemplo de la telegratia o de un enlace
entre dos computadoras.

Por dltime. un sistema puede ser mixto. En este caso. el mensaje v el flujo
energético no son totalmente continuos ni discretos. Puede suceder que ¢l mensaje sea
continuo 0 anaiégico mientras que el flujo energético transmitido es discreto.

Transmisién de sefiales analogicas

El mensaje se transforma primero en una sefial eléctrica analogica e(t). En el emisor.
la fuente dptica convierte esta sefial eléctrica e(t) en una schal optica p{t): la amplitud o
magnitud del flujo energético varian con el tiempo. Tal sistema recibe ¢l nombre de
modulacién en banda de base; hay modulacién de la amplitud de la luz (portadora)
alrededor dei valor medio del flujo energético emitido. Por el momento no se han
desarrollado sistemas analogicos en los que 1a frecuencia de la portadora (luz) sea modulada
proporcionalmenie a la sefial eléctrica e(t).

Transmisidn por medio de sefiales discretas

La informacién estd contenida. a cada instante t, en al amplitud de una sefial e(t)
continua en el tiempo. Se puede mostrar que, en ciertas condiciones, el echo de conocer el
valor instanténee de fa amplitud de la sefal e(t) sélo para algunos instantes sucesivos
determinados, en lugar de conocerla para todos los instantes no provoca ninguna perdida de
informacion. Transmitir la informacién consiste entonces en transmitir los valores de la
amplitud e(t) en instantes sucesivos regularmente espaciados. La toma de valores
instantaneos se¢ realiza por la operacion llamada de muestreo.
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Los valores de la muestra pueden transmitirse por medio de schales discretas
{pulsos).

En la transmision de pulsos. algin parametro caracteristico del pulse (amplitud,
ancho o posicién) se hace proporcional ai valor de la muestra. Estos son los pulsos que
después se transmiten.

En la transmisién digital. el valor de la muestra se convierte a forma binaria
(sucesion de "0 y de ~1™). Esta sucesién de 0" y de 1" se transforma en pulsos que se
transmiten por la linea de transmision.

Muestreo

La sefial continua et) puede descomponerse en una suma de sefiales sinusoidales
simples que tienen ciertas frecuencias. las cuales estan contenidas globalmente en una
handa de 0 a B ciclos por segundo. B es la frecuencia mas alta en el espectro de la sefial
e(t). Para que el muestreo pueda definir completamente la funcién e(t). ia condicion
fundamental es que las muestras (medidas de valores instantineos) se tomen en instantes
separados a lo mas 1/2B segundos. Por la menos, es necesaria entonces una frecuencia de
muestreo igual a 2B. Si se conoce la frecuencia det muestreo y los valores de las muestras,
puede reconstruirse la sefial e(t).

Transmisiéon por pulses

Un tren de pulsos puede utilizarse para transportar la informacion muestreada. Este
tren de pulsos se caracteriza por su frecuencia. la amplitud y la duracidén de un pulso: la
frecuencia del tren de pulsos es la frecuencia del muestreo y del valor de cada muestra se
transmite por medio de un pulso al cual se le modula un pardmetro caracteristico,

Modulacion por pulsos

Modulacién de amplitud de pulsos (PAM)

A cada muestra se le hace corresponder un pulso cuya amplitud es proporcional a la
magnitud de la muestra. Los pulsos tienen un ancho o duracién W y un periodo 1/2B
constantes, Es necesario que W < 1 2B (ver figura 40).
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fig. 40 Modulacion por amplitud de pulsos {(PAM). La sefial se convierte en un tren de
pulsos de duracién W, a la frecuencia 2B. medulados en amplitud

Toda la informacién (magnitudes de las muestras y frecuencias de muestreo) se
encuentran en la amplitud y en la {recuencia de !os pulsos.

Modulacién por duracién de pulsos {PDM)

A cada muestra se le hace corresponder un pulso cuya duracion W es proporcional a
la magnitud de la muestra. Los pulsos tienen amplitud constante v frentes de subida
separados 1/2B. Es necesario que W < 1/2B (ver figura 41).




&
-
-
Iy
14

A~ :

~
/

/

N

k4

> L12B¢ .

Tren de pulsos

w

AN

fig. 41 Modulacion por duracién de pulsos (PDM). La sefial se convierte en un tren de
pulsos a la frecuencia 2B cuyas duraciones son moduladas

toda la informacién se encuentra en la frecuencia de los pulsos (es decir el tiempo
que separa dos frenies de subida) y en su amplitud.

Maedulacién por posicién de pulsos (PPM)

A cada muestra se ie hace corresponder un pulso desplazado un tiempo At con
respecto al instante de muestreo t (At es proporcional a la magnitud de la muestra). Los
pulsos tienen amplitud y ancho W constantes. Es necesario que el At mas grande sea
inferior a (1/2B — W) (ver figura 42). La informacién esta contenida en At, de modo que es
hecesario transmitir al mismo tiempo una sefial de sincronizacidn que permita determinar At
y la frecuencia de muestreo. Esta sefial suplementaria no es necesaria en la modulacién de
amplitud o duracion.
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fig. 42 Modulacion por posicién de pulsos (PPM). La sefial se convierte en un tren de
pulsos de duracién W en el cual las posiciones se modulan

En los sistemas de transmisién con modulacién de pulsos. las bandas de paso B’
requeridas son.

PAM B =1/W
PAM /W B £ 5/W
PAM B =5W
donde: W = es la duracién del pulso (anchura).

Demodulacion

En el otro extremo del sistema de transmision, el tren de pulsos modulados, despugés
de ser amplificado o regenerado, debe demodularse para recuperar la sefial e(t).

En modulacién de amplitud, el filtrado del tren de pulsos, con ayuda de un filtro
ideal de paso bajo con frecuencias de corte igual a B, es suficiente para recuperar e(t).
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En modulacion de duracion es necesario hacer una conversion de PDM a PAM. Esta
conversion se realiza por integracién y muestreo sincronizado. La sefial de sincronizacion
se recupera con la ayuda de los frentes de subida de la sefial medulada en duracion.

En modulacién, es necesario realizar una conversién de PPM a PDM seguida de otra
conversion de PDM a PAM.

Transmision por codificacion de pulsos

La informacién por transmitir, estd contenida totalmente en los valores de las
muestras v la frecuencia de muestreo, A estos valores se les puede hacer corresponder un
nimero. que después puede convertirse a forma binaria (sucesion de 1 a 0). A esta sucesién
de I a 0 (elementos binarios o bits). se hacen corresponder sefiales eléctricas (+ 3 V
corresponden por ejemplo, al 1 ¥ 0 V corresponde a 0). La descripcion que acaba de hacerse
es ta de la conversion de una sefial analdgica e(t) a una sefial numérica. La sefial numérica
puede enseguida modular la corriente de un LED o de un diodo idser para producir una
sefial optica en forma digital (luz o ausencia de luz). Se describird mds detalladamente cada
una de las ctapas de la conversion de una sefial analdgica en una digital. El sistemna que se
describird se le designa como modulacién por codificacion de pulsos o “pulse code
modulation” {(PCM) en inglés.

Se parte de una sefial analdgica e(t) cuya frecuencia mds alta es igual a B: ¢l
muestreo va se describio y se efectud a una frecuencia 2B.

Cuantizacién y codificacién

El objetivo de la cuantizacién y la codificacién es asociar a cada magnitud de una
muestra un niimero que la caracterice. Como las magnitudes de las muestras son variables
continuas. se necesitaria, en principio, una infinidad de nimeros para poder representar
todas las magnitudes posibles de las muestras: La cuantizacién consiste en dividir la
amplitud maxima E que pueden tener las diversas muestras en un nimero finito de niveles
discretos. Cuando se muestra la sefial, se le atribuye el valor del nivel discreto mads
proximo, en lugar de su verdadero valor. Los niveles discretos se numeran en valores
crecientes. Cada muestra corresponde a un nivel y por tanto a un nimerc. Este nimcro esta
dado en forma binaria (sucesién de “1” y de “0™). Esta es la codificacién,

Por tanto, la cuantizacién hace corresponder un nimero para cada valor de la

muestra y la codificacién convierte este nlimero en una sucesion de “17 o de ™ (ver figura
43).
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fig. 43 Modulacién por codificacion de pulsos. La magnitud de las muestras corresponde a
un nivel; a cada nivel le corresponde un nttmero binario. al cual se le asocta una sefal
eléctrica en forma digital

Asi, a cada nivel le corresponde un cddigo cuya longitud depende del niimero de
niveles discretos en la cuantizacidn. Entre mas niveles discretos se escojan. menos errores
de cuantizacién se introducirdn, pero entre mds bit: tengan los nillmeros binarios. mds
grande tendra que ser la banda de paso necesaria para transmitirlos. Si se divide la amplitud
maxima de las muestras en segmentos iguales (cuantizacion lineal). se necesitan alrededor
de 2 000 niveles equidistantes para que ¢l error de cuantificacién no perturbe la fidelidad
{relacion sefial/distorsion) de la conversion. lo que requiere ntumeros de 11 bits v. por tanto.
una banda pasante muy grande. Como la fidelidad se ve afectada sobre todo por la débil
resolucion (segmentos largos) para valores pequeios de las muestras (seiial pequefia), los
segmentos se tornan mds pequefios para un nivel pequefio v mds largos para un nivel alto.
La cuantizacién ya no es lineal. En realidad se hace una comprension no lineal de las
sefiales (las mads altas son las més atenuadas) seguida de una cuantizacion lineal. Esta
técnica permite utilizar sdlo 128 niveles {7 bits).

El resultado final que para cada muestra de la sefial analdgica. las muestras tomadas
a una frecuencia 2B, corresponden a una sefial numérica de 7 bits.

En la salida del sistema de modulacion por codificacidén de pulsos (convertidor
analégico digital), la sefial eléctrica se encuentra en forma de pulsos eléctricos cuadrados.
Una tensién de 3 volts corresponde al “uno’” binario y una de 0 volts al “cero” binario. Esta
tension puede utilizarse para que la fuente optica emita fuz cuando V = 5 V y no emita luz
cuando V=0V,
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Otros codigos

La codificacion que hace corresponder al “uno™ binario un estado elevado (+ 5 V) y
al “cero” binario un estado bajo (0 V) es mas simple. Ademds es compatible con un sistema
de comunicacion dptica que pueda funcionar de manera discreta (luz o ausencia de luz) ¥
corresponde a la menor velocidad de transmision. Sin embargo. para las cuestiones de
decodificacion, eficiencia de recuperacién del ritmo de la transmision v del control de
errores en la transmisién, pueden elegirse otros codigos.

Para aprovechar la gran banda pasante que ofrecen los sistemas de fibras dpticas. los
codigos que aumentan el niimero de bits son, en general. mejor aceptados que los cédigos
formados mediante varios niveles diferentes. Si se tiene una “palabra™ de 7 bits por
codificar. esta palabra puede, por ¢jemplo. representar en forma binaria la magnitud de una
muestra tomada de una seflal analdgica por la técnica del muestreo descrita anteriormente.
La palabra ¢ 1 0 0 1 1 1 corresponde al nivel de treinta v nueve de una cuantizacién de
ciento veintiocho niveles (ver figura 44),

Cadigos de linea
Codificacion sin regreso a cero (NRZ)

En la codificacion NRZ, la sefial estd alta para toda la duracién de un “uno™ y baja
para toda la duracion de un “cero”. A cada bit (717 o "0} le comesponde un intervalo
unitario durante ¢l cual la sefial eléctrica es alta o baja (ver figura 44),

Esta codificacién tiene los siguientes inconvenientes:

1} Cuando se tiene una sucesion de 17, la sefial elécirica es una sefial continua no
pulsante, lo que obliga a tener circuitos electrénicos adecuados para identificar
dos sefiales continuas: esto representa un inconveniente. Ademds, en la
recepcién no se puede distinguir si hay una sucesién de “0” o si se tiene una
ausencia de sefial.

Cuando se tiene sucesiones de “1” o de “0", no se puede sincronizar fa
recepcidn, ya que los intervalos unitarios no estin definidos en le tiempo, por
tanto no hay informacidn de la frecuencia de muesireo y no se puede reconstruir

e(t),

3]
—
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fig. 44 Diversos tipos de codificacion. En codificacion RZ y Manchester. se tienen dos
intervalos unitarios por bit

Codificacién con regreso a cero (RZ)

En la codificacién RZ, la sefial es baja a lo largo del tiempo de duracién de un
“cero™ v alta en la primera mitad de la duracion de un “uno”. Esta codificacion necestta dos
intervalos unitarios por bit, puesto que el bit “uno” se representa por un estado alto durante
la mitad del tiempo del bit. lo cual impide que la sefial quede alta durante una sucesidn de
“1™. Los circuitos para identificar sefiales continuas ya no son necesarios. Sin embargo, la
sincronizacion parece imposible durante una sucesion de “ceros™ (ver figura 44).

Codificacion Manchester

En la codificacién Manchester, el bit “uno™ se representa por una transicién del
estado alto hacia el estado bajo, y el bit “cero” se representa por una transicion del estado
bajo al estado alto. Las transiciones que representan los bits se realizan en medio de la
duracién de un bit. por lo que son necesartos dos intervalos unitarios por bit. Como siempre
se tiene una transicion, sea cual sea el bit. la sincronizacion es facil por lo que el
acoplamiento continuo no es necesario {ver figura 44).
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Rapidez de transmision

La tasa binaria de una transmision es igual al nimero de elementos binarios o bits
transmitidos por segundo. La unidad es el bit por segundo (bit/s).

La rapidez de modulacién de una transmision es el nimero de intervales unitarios
transmitidos cada segundo. La unidad es el baud. Los cédigos RZ y Manchester necesitan
dos intervalos unitarios por bit. mientras que el cddigo NRZ utiliza un intervalo unitario por
bit. Si la tasa binaria es de 64 kbit/s (PCM con B = 4 kHz y cuantizacidn de 7 bits. mas un
bit de control), el canal de transmision deberd tener una rapidez de modulacién de 64
kilobaud en codificacién NRZ. y de 128 kilobaud en codificacién RZ o Manchester. Cada
intervalo unitario tiene una duracidn maxima de 7.8 um (1s/128 000 intervales) en
codificacion RZ o Manchester ¥ de 15.6 us en codificacién NRZ, en el ejemplo escogido.
La banda pasante requerida para el sistema es superior o igual a 1/2T. donde t es la duracién
de un intervalo unitario.

Demodulacion

En la recepcién. los pulsos codificados son demodulados mediante un convertidor
digital analégico que realiza la operacion inversa de la que se efectio al principio. A los
sistemas que efectian las operaciones de conversiones anatogica-digital (muestreo.
cuantizacién} v digital-analdgica. se les llama codec (codificador-decodificador).

Regenerador intermedio

En sistemas de grandes distancias se utilizan regeneradores intermedios que
regeneran la sefial éptica. atenuada debido a la distancia. La sefial éptica entrante debilitada
es convertida en una sefial eléctrica en el regenerador, a continuacion se regenera v
amplifica para luego con una nueva conversion s¢ envia nuevamente en forma dptica.

Técnicas de sistemas periféricos

En la prictica v mas alla de la tarea especifica de la transmisién Optica deben
contemplarse una diversidad de criterios operativos importantes para la concepeion de todo
el sistema de transmision.

Si por ejemplo estan previstos regeneradores intermedios. serd necesario determinar

como deben de ser construidos v alojados. Puesto que en equipos de transmisién dptica no
se manifiesta un potencial de cable elevado, como en la telealimentacion de amplificadores
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para cable coaxial, pueden ser colocados regencradores intermedios de idéntica forma como
los equipos terminales de linea.

Los regeneradores intermedios pueden alojase sobre nivel en edificios de la
administracion de telecomunicaciones o bajo tierra en contenedores subterrdneos
respondiendo a la técnica de cable coaxial deberian preponderar las ventajas en caso de
montaje subterrdneo.

Regeneradores intermedios necesitan para su servicio una alimentacion.en lo posible
sin interrupciones, en orden de magnitud de alrededor de 10 hasta 20 W. Mientras que en
sistemas para cables coaxiales los regeneradores son telealimentados directamente a través
del conducter interno del par coaxial. para el cable de fibra 6ptica deben emprenderse okros
caminos.

Generalmente la energia necesaria pude extraerse de la red publica. que se encuentra
en los edificios de la administracidn de telecomunicaciones. Para el servicio de emergencia
existe la bateria con carga tampon de la red.

Para puestos intermedios sin conexién a la red deben preverse otras medidas. por
ejemplo. la energia necesaria puede obtenerse a partir de células solares, fuerza edlitica o
diversos procesos de combustion. Si se evalian las distintas fuentes en forma mas precisa,
la solucion mas conveniente resulta ser la clasica alimentacién en serie por corriente
continua. excepto el caso especial de energia solar.

Al utilizarse un cable de telealimentacion teniendo paralelamente respecto al cable
6ptico. pueden telealimentarse varios sistemas desde un sistema de alimentacion. Asi se
satisfacen optimamente las exigencias relativas a telealimentacién con redundancia.
proteccion personal y deteccion.

Para localizar averias de cables v equipos sobre un tramo (como en los sistemas de
cables coaxiales) estan previstos procesos de localizacion. Segun el sistema que utilizaran
los procesos “cierre de bucle” durante el servicio.

Para evitar posibles riesgos en la vista de personas. los emisores ldser deben ser
desconectados inmediatamente cuando la luz pueda salir de una fibra interrumpida. De esta
manera se garantizan que tampoco personas ajenas sufran dafios, ni atin cuando un cable de
fibra optica cortado se encuentre a la vista.

De acuerdo al estado actual de la normalizacién todavia no existen limites
obligatorios para la radiacion laser no peligrosa en caso de cables de fibra optica cortados ,
si se trasladan valores de las areas afines. los valores en la transmision Optica estardn segun
definicién apenas encima o debajo del limite critico. Para excluir toda discusién, estd
prevista la desconexién automdtica citada precedentemente (ver figura 45).
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fig. 45 Disposicion basica de un enlace de transmisién optica con alimentacién de energia
v, dado el caso linea de servicio

Regenerador intermedio

Un regenerador intermedio contiene dos médulos regeneradores separados. uno por
cada sentido de transmision. Cada modulo regenerador consta. fundamentalmente de un

receptor éptice. el regenerador propiamente dicho y un transmisor optico.

En Ia figura 46 aparece el diagrama a blogues de un regenerador tipico.
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fig. 46 Modulo regenerador utilizado en la instalacién experimental de cable submarine de
Loch Fyrsa (Escocia)




Al igual que en cualquier otro sistema de lineas, ¢l sistema de lineas épticas requiere
repetidores en el extremo de recepcién. Si los sistemas estan separados por grandes
distancias (> 40 6 100 Km) es necesario colocar repetidores a intervalos regulares en el
camino {en aquellos puntos en los que la atenuacidn de la fibra haya reducido el nivel de la
sefial a un valor cercano al minimo nivel que puede detectar el receptor). En sistemas
dpticos la sefial dptica recibida se convierte en primer lugar en una sefial eléctrica. esta
sefal se regenera v luego se decodifica (estaciones terminal) o se vuelve a convertir en
sefial optica (repetidores intermedios).

Los repetidores en los sistemas digitales regeneran la sefial en vez de amplificarla.
La regeneracion implica un detector que determina el nivel logico de cada bit en la entrada
y transmite esta informacion a un generador que origina ¢l nivel 1dgico correspondiente en
la salida del regenerador. Dado que se genera una sefal “nueva™ cualquier ruido o
deformacion de la sefial de entrada se elimina.

La deteccién de los niveles l6gicos de las sefiales de entrada se realiza mediante un
detector de umbral, Este es un dispositivo que produce un nivel logico 1. si la sefial excede
un voltaje umbral predeterminado. y un nivel logico 0, si la sefial de entrada no alcanza este
valor. Dado que el detector de umbral opera con un voltaje fijo predeterminado, el nivel
miedio a la entrada de! regenerader va precedido por un amplificador con control automatico
de ganancia (AGC), que equilibra cualquier variacién en la atenuacién del cable {debido a
Ia longitud del cable o0 a condiciones ambientales). Dado que el repetidor genera
autonomamente la salida (con los mismos niveles 16gicos que la sefial de entrada) y dado
que tiene que detectar el nivel légico de cada bit de entrada, se necesita una sefial de relgj
que guarde una relacién de fase constante con la sefial de entrada.

Para generar esta sefial. se utiliza un bucle enganchando en fase (PLL) sincronizado
con la seiial de entrada.

En ia figura 47 se utilizan los principios del circuito regenerador,

Detector | 100 .
Serial de o T (e Umbral i Salida del
entrada del J Cireuito del jregenerador
regenerador regencrador

L ]
F
AGC
PLL

fig. 47 Principios del circuito regenerador




En la figura 48 se muestran tres periodos de impulsos y la deformacidn tipica de
cualquier combinacién de los niveles légicos de los tres impulsos, asi como el consecuente
efecto adyacente que los impulsos tienen entre si. Este diagrama se denomina diagrama de
ojo e ilustra el punto {(en tiempo y voltaje) en el que es més favorable ajustar el nivel del
detector umbral. El punto se selecciona en la mitad del ojo, porque este es el punto en el
que es menos probable que influencie ruido que se superponga a la sefial (si debido la ruido
se sobrepasa el umbral en el momento de decision. se genera un error).

Voliaje
unthral 9

e e e

~ Periodo de unbit | Periodn defun bit Periodo de unhit

Instante de decisién

fig. 48 Diagrama donde se muestran tres periodos de impulsos y su deformacion

Repetidores de central

Los repetidores de central convierten la sefial Optica en una sefial eléctrica. Esta
sefial se regenera a continuacién, como ya se indico y se convierte de sefial eléctrica en
seital Gptica. los repetidores de central se montan en bastidores y subbastidores similares a
los utilizados por ei equipo terminal e instalado en estaciones que dispongan de
alimentacién local.

Separacion de repetidores

Antes de instalar un sistema de linea dptica, al calcular la separacion entre
repetidores, deben considerarse los pardmetros que afectan ala potencia éptica. Los calculos
deben realizarse de forma que garanticen, en cualquier circunstancia, que la potencia 6ptica
en la entrada del receptor sea de un nivel suficiente para que el sistema funcione con una
tasa de error aceptable (< 10°'%) este calculo se denomina presupuesto de potencia.
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Al realizar este presupuesto deben tomarse siempre los peores valores posibles de
las diferentes caracteristicas. considerando asimisimo la degradacion de estas caracteristicas
durante la vida util esperada del sistema v del cable. En los calculos deben incluirse ciertos
mérgenes operativos para permitir fluctuaciones en los valores de las caracteristicas debidos
a tiempo ¥ a la temperatura. Estos margenes operativos difieren de instalacion y de pais a
pais.

Preamplificadores

Hemos examinado las caracteristicas de comportamiento en algunas clases generales
de repetidores. ahora pondremos atencién en algunos tipos especificos de preamplificadores
receptores. Como la sensibilidad y el ancho de banda son dominados por las fuentes de
ruido en la seccion de entrada. (etapa de preamplificacion). el mavor énfasis es en el disefio
de un preamplificador de bajo ruide. Los objetivos generalmente son para mejorar la
sensibilidad del receptor mientras mantenga un ancho de banda aceptable.

Los preamplificadores utilizados en repetidores de comunicaciones por fibra éptica
pueden ser clasificados dentro de tres exlernas categorias. Estas categorias no son
actualmente distintas, desde que unos continuos disefios intermedios son posibles. pero
estos sirven para ilustrar los disefios aproxiniados. Las tres caiegorias abarcan los
preamplificadores de baja impedancia, de alta impedancia y el de tras impedancia.

1) El preamplificador de baja impedancia (LZ): Es el mas normal pero no necesariamente
el de disefio optimo. En este disefio un fotodiodo opera dentro de un amplificador de
baja impedancia (por ejemplo 50 Q). Aqui una polarizacion o carga resistiva R, es
utilizada para igualar la impedancia del ampliticador (para suprimir la onda estacionaria
de la respuesta uniforme de frecuencia). El valer de la carga resistiva en conjunto con la
capacitancia de entrada del amplificador. es tal que el ancho de banda del
preamplificador es igual o mds grande que el ancho de banda a la sefial. Aunque el
preamplificador de baja impedancia puede operar sobre diferentes anchos de banda. no
puede proporcionar sensibilidades antes de recepeion, porgue solo una pequeia sefial de
voltaje. puede ser desarrollada a través de ia impedancia del amplificador de entrada y
el resistor R,. Estas limitaciones no sirven para amplificaciones especiales de corta
distancia, donde la alta sensibilidad no es prioritaria.

(28]
-~

El preamplificador de alta impedancia (HZ). La fnalidad de su diseno es de reducir
todas la fuentes de ruido a un valor minimo. Esto es conveniente para reducir la
capacitancia de entrada a través de la seleccion de baja capacitancia, dispositivos de alta
frecuencia, seleccionando un detector con baja corriente de obscuridad y minimizando
la contribucién de ruido térmico debido a la resistencia de polarizacion, el ruido térmico
puede ser reducido utilizando un amplificador de alta impedancia (tal como un
transistor bipolar o un FET) conjuntamente con un fotodetector con una gran resistencia
de polarizacién Ry, con la cual este disefio esta referido a un preamplificador de alta
impedancia, Desde la alta impedancia se produce una gran constante de tiempo RC a la
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entrada. el ancho de banda entrante es menor que el ancho de banda de la sefial. Desde
este modo la sefial entrante es integrada y ecualizada (ver figura 49},

ARRA
LALAd

=

fig. 49 Diagrama de un preamplificador de alta impedancia

3) El preamplificador de transimpedancia: disefiado para superar grandemente los

inconvenientes del preamplificador de alta impedancia. Esto es medio utilizacion de un
amplificador de alta impedancia con bajo ruido y una resistencia R, de
retroalimentacién negativa con una corriente de ruido térmico i; (t) equivalente derivado
a la entrada el amplificador tiene a la entrada una fuente de voltaje de ruido equivalente
serie a la entrada € a (t). una corriente de tuido equivalente en paralelo i, (1). v una
impedancia de entrada dada por la combinacién en paralclo de R, y C,.

El ruido es minimizado si las resistencias de polarizacién R, vy R, son mayores. La
capacitancia total C en la entrada del amplificador es pequeiia y la corriente del radio v
amplitudes espectraies de voltaje SI y SE son pequefias. En general cstos parametros no
son independientes teniéndose que realizar una solucién intermedia entre ellos para
minimizar el ruido. En suma. las facilidades de disefio para optimizar los pardmetros de
los dispositivos es frecuentemente restringido por la limitada variedad de componentes
disponibles (ver figura 50).
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fig. 50 Diagrama de un preamplificador de transimpedancia
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Medicién de potencias dpticas

La medicion de potencia dptica es uno de los parametros principales que se deben
revisar al recibir un terminal éptico. ya que al realizar esta medicién nos muestra el
rendimiento de un terminal éptico v del par de fibras utilizadas en X enlace.

La potencia radiada acoplada en la fibra éptica ha de ser lo mayor posible. dentro de
las especificaciones del proveedor. S¢ medira la potencia que emite el terminal ptico v la
potencia que se recibe del extremo remoto antes del receptor dptico.

Para medir la potencia de transmisién se utiliza un cable de fibra dptica con
conectores. cuva aienuacion sea va conocida (ver figura51).

— XMT

Smiis a!
D MEDIDOR DE
FIBRA OPTICA PATRON POTENCIA OPTICA

OLTE

fig. 51 Medicién en transmision

Normalmente las potencias, dependiendo de las especificaciones del fabricante
estan por encima de P = -4.5 dB (ver figura 52).

XNMT RCY
TR — - — - ] etrie |4
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fig. 52 Medicién en recepcion
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Cap. 5 Diseiio de un sistema de comunicacion por fibra optica

Las fibras Opticas se utilizan para transportar informacion. Los campos de
utilizacion de las fibras son muchos. Un usuario puede emplear. por ¢jemplo. un sistema de
telecomunicacién por fibra Gptica en una distancia de 10 metros. para transmitir una sefial
analogica de 3 kHz proporcionada por un transductor. Por ejemplo. las propiedades
dieléctricas de la fibra dptica justifican esta seleccion en un medio inflamable. Otro usuario
se vale de una fibra éptica para transmitir 4 032 conversaciones telefénicas en PCM (8 bits
por muestra, 64 kbit/s por canal y 281 Mbit’s en total) a gran distancia. A pesar de que €s0S
usuarios emplean fibras opticas, los sistemas serdn realizados por medio de elementos muy
diferentes (emisores Gpticos v sus circuitos de modulacion. acopladores. fibras. detectores
opticos y preamplificadores principalmente). La concepcion y la realizacion de un sistema
de telecomunicacion optica deben adaptarse al problema particular a resolver. Es por tanto
primordial conocer las caracteristicas esenciales del enlace optico a realizar, a fin de
efectuar una seleccion juiciosa de los diversos elementos constitutivos.

Un sistema de telecomunicacién sirve para transmitir informacion a distancia. Esta
informacion puede ser analdgica o digital,

Primer dato fundamental que debe conocerse: el tipo de sefial por transmitir.

Segundo dato fundamental, relacionado con la cantidad de informacion gue hav que
transmitir por unidad de tiempo: el ancho de banda maximeo para un sistema analdgico o la
velocidad de transmisién binaria para un sistema digital.

Tercer dato fundamental: la cantidad de la sefial eléctrica recuperada a la llegada.
Esta cualidad depende de la utilizacién posterior de la sefial recuperada y se especifica por
el conocimiento de la relacion sefial/ruido (S/N) para una transmision analégica y de la tasa
de errores de los bits (TEB) para una transmisién digital.

Cuarto dato fundamental: la Jongitud del enlace. Aqui existen dos posibilidades: el
enlace puede efectuarse directamente, por medio de repetidores de linea. Solo el estudio
completo del sistema permite saber si se necesitan repetidores y cuantos serdn necesarios.

Por ultimo, un etemento fundamental que siempre debe guiar al usuario en la
seleccion de los componentes: el precio del sistema, mismo que esta en funcién de la
seleccion de los diferentes componentes (fuentes, fibras, detectores. acopladores.
dispositivas elactronicos) v de la facilidad de realizacion, Esto significa que cada vez que
sea posible, debe seleccionarse un LED en lugar de un diode laser, un fotodiodo pin en
lugar de un fotodiodo de avalancha, una de indice escalonado en lugar de una fibra de

indice gradual.
En un sistemna de transmisién por fibra éptica, la fuente Optica, la fibra y el detector

6ptico estdn limitados en frecuencia. Se les puede, por tanto, considerar como filtros de
paso bajo en serie que limitan las mds altas frecuencias transmisibles.
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Caleulo de Ia banda de Paso o tiempo de sybida requerido

La sefial o ransmitir puede ger analégica o digjtal.
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Por ejempio. para una sefial de video de 4.2 MHz. la frecuencia de muestreo debe
ser por lo menos de 8.4 MHz. En general se toma 10.74 MHz, es decir, tres veces la
frecuencia de la subportadora de color de 3.58 MHz. para reducir el riesgo de
intermodulacién.. Una codificacion de 8 bits por muestra es suficiente para obtener una
buena fidelidad. Se agregan 2 bits suplementarios para la sincronizacién y la deteccién de
errores. lo que da 10 bits por muestra y una velocidad de transmisién de 107.4 Mbit/s. El
tiempo de subida necesario sera por tanto:

0.33

¢ = o =3.2ns
107.4x10°

Una vez conocido el tiempo de subida minimo necesario, hay que verificar st la
fuente optica. la fibra dptica y el detector éptico tienen tiempos de subida suficientemente
cortos.

Tiempo de subida de la fuente dptica

La rapidez de la fuente dptica {(LED o diodo liser) estd limitada por el tiempo de
vida de los portadores inyectados. Este tiempo de vida se reduce por la emisién estimulada
en el caso de los diodos laser, Los LED tienen bandas de paso que varian entre 3 v 30 MHz.

Los dicdos laser tienen bandas de paso que varian de 200 MHz a 1 GHz. Los tiempos de
subida T, de las fuentes dpticas son por tanto:

Tns<T,, <70ns  (LED)

350ps<T,o<2ns  (diodos ldser)

Pérdidas por acoplamiento y conexiones

Las mds importantes son las perdidas por acoplamientos entre la fuente v la fibra
dptica. Estas perdidas son las siguientes:

a) Pérdidas de superficie Dy si la fuente tiene un érea efectiva superior al drea del
nicleo de la fibra,

b) Pérdidas por el dingrama de radiacion D, , notablemente las mas importantes.

¢} Las pérdidas de Fresnel Dy, aproximadamente 0.2 dB de pérdida cada vez que se
atraviesa una interfaz aire-fibra.

Las pérdidas son generalmente muy bajas en el detector dptico, si el drea del
detector es superior al drea del haz luminoso que sale de la fibra.

70




Ademis. las pérdidas por conexion de fibra a fibra D,, pueden agregarse si se

utilizan conectores amovibles o si se hacen conexiones permanentes.
Todas esas pérdidas se evalian en dB. La pérdida total es por tanto:
D, =Dy +Dy + Dy +D¢

Problema

Dimensionar un enlace telefénico con fibra éptica el cual maneja 1920 canales de

voz y 256 canales de sefializacion y sincronizacion.
i.a distancia a transmitir es de 200 kin.
Se utiliza un codigo NRZ.
Velocidad de transmisién (1920 — 236)(64 000) = 139.264 Mbps.
NRZ = 139.264 Mbps.
De tablas:

Para 200 MHz: 4.0db/km &=1300nm &, =3mm 100/ 140 um

Transmisor Receptor

100/ 140 um 100/ 140 um

AN.=03 BER = 10"

Potencia minima = -12 dbm Potencia minima = -31 dbm
Potencia maxima = -8 dbm Potencia maxima = -6 dbm

Calculo de margen de potencia

1) Potencia éptica proporcionada por el transmisor:
-8 dbm

2) Perdidas en las terminales de conexion {conector):
De tablas 1db

3) Atenuacién de cable {(db/ km):

De tablas 4 db / km
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4) Longitud de cable (km):

200 km

5) Atenuacion del enlace (db =P, x P,)

(200 km)(4 db / km) = 800 db

6) Numero de empalmes:

200 empalmes (empalme por cada 1 km)

7) Perdida por empalme:

de fabrica 0.02 db

8) Perdida total por empalmes (P, X Pyy):
(2007(0.02 db) = 4 db

9) Perdidas en el conector del receptor:

de fabrica 1 db

10) Minima sensibilidad del receptor:

Potencia minima = -31 dbm

i1) Variacién de potencia por temperatura (3 db aproximado):
3db

12) Formato de sefial (NRZ = -3 db; RZ =-6 db):

-3db

13) Perdidas por envejecimiento (3 db aproximado):
3db

14) Margen de potencia (vida itil del transmisor) ~1 db 80%:

-1 db
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15)S/N db BER 5, =10log Psenal 4, .
i Pruido

BER = 10"

16) Incremento de potencia (equipo nuevo = -3 db):
-3db

17) Perdidas diversas ______db:

5db

18) Perdida total (db =P, +P, + Pi. + P\, + Py + P1))
1+800+4+1+3+3=814db

19} Ajuste de potencia de salida (P, = Py — P, = P2:):
B-(3)-(-1)=(-3})=-8+3+1+3=-1db

20) Margen de potencia tota! disponible (P,, — P-).
Sl -(-31)=-1+31=30db

2 1) Margen de potencia {P.- —Py):
30-814=-784db

Perdidas db:
Conectores de0.7aldb

Empalmes de 0.02a0.05db -BW-
Fibra de0.7a10db/km 20-1000 MHz km
Potencia 6ptica proporcionada por transmisor de—11a-13 dbm

Minima sensibilidad de receptor de-2.52a5.5 dbw




GLOSARIO

Apertura numérica (A.N.): cono de
aceptacién que determina la cantidad de
luz que puede aceptar una fibra.

Azimutal: dngulo diedro formado por el
meridiano del lugar y el circulo vertical
que pasa por un punto dado.

Capacitancia:  componente de la
reactancia de un circuito de corriente
alterna debido a la capacidad del mismo.

Codificacion: formar un cuerpo de
sefiales [lamado cddigo que contenga toda
la informacion referente a la sefial.

Concentricidad: figuras. sélidos que
tienen un misme centro.

Cromatica: cristal o instrumento dptico
gue presenta los objetos contorneados con
los colores del arco iris.

Cuantizacién: magnitudes fisicas que
solo pueden tomar ciertos valores
discretos.

Decibel (dB): unidad de intensidad de
sonido igual a la décima parte de un bel.

Demeodulacién: consiste en separar la
sefial de modulacién de la onda portadora
y de las bandas faterales.

Diafonia: interferencia de conversaciones
entre dos circuitos telefdnicos.

Dieléctrico: medio material no conductor
de la electricidad.

Dispersion: separacién de las diversas
componentes de un haz de luz en su

espectro.

Empalme: ensamblado de dos piezas.

Espectro: resultado de la separacion de
dos componentes de distinta longitud de
onda de la luz o de otra radiacion
electromagnética.

Faesimil:  aparato  para  transmitir
imdgenes fijas a distancia.

Fotodiodo: diodo semiconductor sensible
alaluz,

Fotéfono: instrumento ideado para
transmitir  sonido mediante un haz
luminoso.

Heliégrafo:  instrumento para I
transmisién de mensajes telegrificos por
medio de un espejo plano en que se
refleja la luz solar.

Impedancia: relacion entre la intensidad
de corriente alterna que circula por un
elemento del circuito v la diferencia de

potencial aplicada a sus extremos.
Isotrdpica: que va en todas direcciones.

Liser: amplificador y oscilador que hace
uso de la energia interna de los dtomos
para producir un haz de luz coherente.

Modulador: consiste en variar lag
caracteristicas de una onda generalmente
de radio, de acuerdo con determinadas
caracteristicas de otra onda.

Monosomatica: un haz de luz con vida.
Multiplex: transmisién simultanea de dos
o mas sefiales a través de un {nico canal

de radio frecuencia.

OLTE: siglas que significan equipo
terminal optico de linea.
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Reflexién: cambio de direccion que
experimenta una particula o una onda
cuando choca con un obstaculo.

Refraccién: cambio de direccion que
experimenta la luz v en general cualquier
onda cuando pasa de un medio a otro.

Regenerador: mecanismo de reparacion
de sefiales para reconstruir partes
destruidas de la misma seilal.

Telecomunicacién: conjunte de medios
de comunicacidn a distancia.

telematica; técnica para la medicion de
distancia entre dos sefiales.

Transductor: dispositive que convierte
la potencia eléctrica de una corriente en
potencia acustica 0 mecédnica. o viceversa.

Umbral: valor minimo de una seiial
capaz de producir un determinado efecto.
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CONCLUSIONES

Espero que este trabajo haya servido para que el alumno, profesor o persona, puedan
entender el proceso de una transmisién por fibra optica.

Es imprescindible saber la importancia que tienen las comunicaciones, como ya se
vio dentro de industrias de telecomunicaciones y otras ramas de ésta.

En la actualidad el avance tecnoldgico sobre 1odo en la telefonia y las computadoras
nos ha permitido un enlace entre éstas. lo que nos exige una mayor velocidad en el envio de
informacion via telefénica. como cada dia es mayor el niimero de personas que solicitan
estos servicios el trafico en las lineas telefdnicas es mavor. por lo que la transmisién es cada
vez mas lenta, esto lo podriamos solucionar utilizando fibra dptica, ya que es mayor el
niimero de informacién que se puede transmitir por ella, entonces si podriamos: tener una
mayor velocidad de informacién v una mejor calidad para poder navegar en Internet v
también poder ver teleconferencias con una mayor nitidez v sin retraso de sefial-voz.

Al concluir este estudio es recomendable que se actualice. ya que debido al gran
avance lecnolégico que cada dia es mayor. surgen nuevos dispositivos. pormas y
recomendaciones, méquinas y accesorios que hacen mas rapido el proceso representando
esto un mayor ahorro y un mejor aprovechamiento de la tecnologia de las
telecomunicaciones.

Como se vio a lo largo de este estudio, lo importante que resultan las
telecomunicaciones, para una comunicacién mayor y de mejor calidad dentre del mercado
va que debido a su gran velocidad. a desplazado al cable coaxial y al cable telefonico en
algunas empresas obteniendo muy buenos resultados.
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