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Sistemas de comunicacién

INTRODUCCION

L.a comunicacion sc define como la {ransmision de informacion de un fugar a otio, Esta transmision
se hace entie un enmsor ¥ un receptor. La informacion se presenta bajo la forma de diversas seiales que
tienen un sigmificado preciso para ¢l emisor y ¢l receptor , s1 la comunicactdn se hace directamente cntre
dos personas dichas senales pueden ser sonidos e imdgenes, o bien. pueden ser sefiales eléctricas si la
comuticacion se hace entre dos aparatos electrénicos. Las seinales pueden tomar una forma particular

teadigo) cuvo sentido lo conocen tanto el emisor como cl receptor.

SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Como todos los sistemas de comunicaciones, los de fibias éplicas también consisten en tres blogues:
transmisor. medio de transmisién y receptor. Un diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones

punio a punto se muestra en la figura |

AWNEEN
, v\/\/ :

Medw de
Iransaisian

IDispositivo

fuente de mtformacion Rurdo. atenuacian de salida
Inferlerencias
distorsion

FIGURA L Diagrama a blagues de wi sistema de comunicacion punto o punto



Sistemas de comumcacion

Fn el transmisor se genera la informacion que se desea comunicar y se le da una forma
adecuada para enviarse a traves del medio de transmision, el cual introduce atenuacion, distorsion y es
susceptible a interferencias electromagnéticas La fuente de informacion puede ser cualquier
transductor que transforme la manifestacion de un fenomeno fisico en oscilaciones de voltaje y
cormente  Las sefales que contienen la informacion pueden ser analdgicas, como las provenientes de
un termometro, de un medidor de presién, etc; o pueden ser digitales como las provenientes de una
computadora  En general todos los transductores generan sehales analégicas, pero €stas pueden

dignalizarse antes de ser transmitidas a través def medio de comunicacion.

Los sistemas de comunicaciones se pueden clasificar de diferente forma, dependiendo del
parametro de comparacion. Por ejemplo, los podemos clasificar por la forma en que se envia el
meirsaje. sa sea digital o analogico, v puede ser en banda base, o en una portadora  Otro parametro
muy importante para clasificar los sistemas de comunicaciones es el medio de transmision que
cmplean  Dependiendo del medio o canal de transmision empleado, un sistema puede poseer una o
varias caracteristicas de peculiaridad que lo hace insustituible con respecto a otros sistemas que
emplean diferentes medios de comunicacion. Por el medio de transmision los sistemas de
comunicaciones se pueden clasificar en- sistemas de radiocomunicacion, sistemas por cable metlico y

sisternas por fibras opticas.

SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

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

uinadas



Sisteinas dg_comuntcacton

Este transductor es la antena receptora, que dependiendo de la frecuencia y de la aplicacion del
sistema puede recibir sefiales provenientes de todas las direcciones de igual manera o en una direccion

preferida Un diagrama de bloques de un sistema de radiocomunicacion punto a punto se ilustra en la

figura 2
Anlena Anlena
(ransmisora receplora
Feente de \/ \/
[nformacion Dispositivo de
salida
Modulador Deiecctor
Transntisor vicdio de Receplor
Transnusion

FIGURA 2. Diagrama a bloques de un sistema de radiocomunicacién punto a punte

E! hecho de que los sistemas de radiocomunicacion no emplean un medio fisico para la
wransferencia de energia desde el transmiser al receptor, hace que éstos posean una serie de
caracteristicas particulares de ellos y que en ciertas aplicaciones son insustituibles y en otras seria mas
conveniente emplear sistemas con otros medios de transmision  Las principales ventajas y limitaciones

de los sistemas de radiocomunicacion son:

VENTAJAS

Facilidad de comunicaciones méviles

Facilidad de reconfiguracién

Facilidad de comunicaciones muitipunto

Facilidad de establecer enlaces en #reas de dificil acceso o sin Infraestructura
Econdmicos

Menor tiempo de instalacion

SARANSSN

EIMITACIONES

Susceptibilidad a interferencias electromagnéticas
Espectro electromagnético limitado

Privacidad pequefia

Dependencia de las condiciones ambientales

LT I |



Sistemas de comunicacion

SISTEMA DE COMUNICACION POR CABLE METALICO

Los sistemas de comunicaciones por cable metalico necesitan de un medio fisico como canal de
Iransmision, y éste debe ser conductor de electricidad Esta propiedad le da una serie de caracteristicas
a cstos sistemas  Un diagrama de bloques de un enlace punto a punto de un sistema de comunicaciones
que emplea como medio de transmision conductores eléctricos (par de alambres, cable coaxial, gula de

onda) se muestra en la figura 3

Cable metidlico

[(p— > -
Fucnte de
mformacion

| ”) < a4

Destinatario
de la informacion

FIGURA 3. Enlace punto a punto de un sistema por cable metilico

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

una serie de caracteristicas particulares, las mas sobresalientes son:

Necesidad de un medio fisico

El medio de transmision cuesta

Sc emplea tiempo en instalar el medio de comunicacion
Menor facilidad de reconfigurar al sistema

Comunicacién movil solo en dreas pequefias

Dificultad de comunicacidén punto multipunto

Menor susceptibilidad a interferencias electromagnéticas
Facilidad de conducir energia elécirica

Dificultad de emplearlos en medios explosivos y corrosivos
o existen Inmites fisicos a la capacidad de transportar informactén
Problemas de bucles de tierra

“Mavor privacidad

Sensibilidad al medio ambiente

LN U S B B I B JEE I R K



Sistemas _de comumcacion

Aqui en el analisis de las caracteristicas particulares de los sistemas de comunicaciones por
cable metalico, algunas de éstas se compararon con los sistemas de radiocomunicacion; por ejemplo,
mayor privacidad, quiere indicar que la informacion enviada a través de un sistema de comunicaciones
por cable gmetilico, es mas dificil interceptar que si enviase a través de un sistema de

radiocomunicacion

SISTEMA DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

Los recientes progresos de la tecnologia en rayos liser semiconductores y en fibras oOpticas de
baja atenuacton hacen posible la realizacion de sistemas de telecomunicacion mediante fibras Opticas
come canal de transmision Estos sistemas ya son operativos Es importante conocer su estructura

general, asi como las ventajas potenciales de su utilizacion en diversos campos

En su forma mas simple, un sistema de comunicacién por fibra optica esta constituido por tres

elementos. como se muestra en la figura 4

A) Ln modulo de emisién, que tiene por funcion transformar la informacion en forma de sefial
electrica a informacion de luz,. A este modulo se le llamara emisor 6ptico.

B) Ln canal de transmision de la luz, que es la fibra dptica

¢} Un modulo de recepcién, que tiene por funcién transformar la informacién éptica recibida en

nformacion con la forma de sefial eléctrica; se le lamara receptor dptico

Senal Fibra Sefial
Electrica Emisor gplica Receplor cléctrica
Optico Optico

FIGURA 4. Sistema de comunicacion por fibra dptica



Sistema de comunicacion por fibra éptica

CAPITULO 1

SISTEMA DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

Los sistemas de comunicaciones por fibra Gptica emplean también un medio fisico dieléctrico
como canal de transmisién En este tipo de sistemas la informacién viaja en forma de rayos de luz, o
sca en ondas electromagnéticas gmadas; la unica diferencia con las ondas electromagnéticas de radio es
la ficcuencia de operacion. Como en los sistema de radiocomunicacién, estos sistemas requieren de
transductores para el acondicionamiento de Ia sefial 0itil a transmitirse y recibirse. En el transmisor se
reqwere de un transductor de ondas de voltaje y corriente en ondas luminosas, en el receptor se
requnere de un transductor de ondas luminosas en ondas de voltaje y cornente.

Los elementos épticos que contiene cualquier sistema de comunicaciones por fibra éptica son:

+ Emisores opticos.- Son los transductores que transforman las ondas de voltaje y corriente
guiadas en ondas luminosas gwadas.

¢ Fibras opticas.- Son el medio de transmisién y son las guias de las ondas luminosas.

+ Empalmes épticos.- Son las uniones permanentes entre secciones de fibras dpticas.

= Conectores dpticos.- Son uniones removibles que se emplean generalmente para conectar al
iransmisor y al receptor con la fibra dptica.

« Detectores opticos- Son transductores que transforman las ondas luminosas en ondas de
voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas de radio.

o Repetidores opticos.- Las transmisiones a distancias demasiado grandes pueden necesitar la
uttlizacién de une o varios repetidores, cuya funcién es amplificar la sefial 6ptica, Un repetidor
esta constituido por un receptor optico seguido por un emisor dptico, en la  figura 5 se

representa un repelidor dptico



Sistema de comunicacidn por fibra éptica

[:‘lbra
Optica

siguiente figura 6.

Receptor
Optico

A

Emisor
Optico

Fibra
Optica

Senal

:léctrica
Emusor

Optico

FIGURA 5. Repetidor f)ptico

Fibra

!

Repetidor

Conector

Empalme

FIGURA 6, Sistema de comunicacién por fibra éptica

Receptor
Optico

Un diagrama a bloques de un sistema de comunicacién por fibra éptica se muestra en la

Sefial
Eléctrica

Algunas de las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de comunicaciones por fibras
épticas con respecto a los sistemas de radiocomunicaciones y a los demds por cable eléctrico, se deben
a las caracteristicas inherentes al medio de transmision, que es la fibra éptica.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR

CARACTERISTICAS

ELIMINACION DE LAS

INTERFERENCIAS

ELECTROMAGNETICAS

FIBRAS OPTICAS

VENTAJAS

Seguridad de alta calidad de transmision

Reduccidn de costos de proteccion contra el ruido

Localizacion cercana a lineas de alta tension.



Sistema de comunicacion por fibra dptica

P

Eliminacién de los problemas de bucle de tierra

AISLAMIENTO
LLECTRICO < Travesia segura en zonas peligrosas

Seguridad contra descargas eléctricas.

Espaciamiento grande entre repetidoras

PLRDIDAS 1 Confiabilidad grande gracias al ndmero pequefio
PEQUENAS de repetidoras
\

f
Menor mantenimiento.

Capacidad grande de transmision
ANCHO DE BANDA

e

GRANDE Eliminacidn de igualadores
Atenuacion independiente del ancho de banda del mensaje
transmitido
\
Dy f\.‘\lETRO Y PESO Reduccion de los costos de instalacion y
PEQUENOS reparacion.

Confiabilidad alta de la transmisién
ESTABILIDAD EN
MLEDIOS SEVEROS Reduceion de la proteccion conira el medio ambiente

OTRAS CARACTERISTICAS ADICIONALES

Alta privacidad de la transmmision

Niveles pequefios de potencia eléctrica en el transmisor.

Se facilitan la movilidad en areas reducidas

Las derivaciones de la fibra dptica son mas complicadas e introducen mayores atenuaciongs en
comparacion con las derivaciones con cable eléctrico.

Interferencias pequenas entre fibras.

Cableado de muchas fibras en un solo ducto.

Mayor economia para enlaces mayores de 2Km y veloctdades mayores a 2 Mbps.

SRS NSNS S



La fibra dpuica

CAPITULO 2

LA FIBRA OPTICA

RESENA HISTORICA DE LA FIBRA OPTICA

Desde la historia conocida mas antigua, la luz se ha usado para comunicar a distancia, aungue las
tecnicas empleadas han sido a menudo lentas y engorrosas  Historicamente, [a comunicacion ha estado
himitada por condictones atmosféricas por ejemplo, era generalmente imposible con niebla o lluvia

fuerie y restringida a operaciones de vision directa.

En el siglo pasado, Alexander Graham Bell trabajo en el proyecto Photophone para enviar voz
mediante un haz de luz  La luz del sol se reflejaba en un espejo que vibraba con las ondas sonoras de la
voz El receptor era una fotocélnla que generaba una corriente eléctrica que pasaba al altavoz  De esta
torma Bell habia producido un haz de luz modulado en amplitud, el cual recuperd, 200m mas lejos,

con la ayuda de un gran espejo parabolico en cuyo centro colocd un detector de selenio.

Fn 1930, I.L Baird, un cieniifico inglés y C W Hansell, un cientifico de Estados Unidos, fueron
concesionados con las patenies para rastrear y transmitir imagenes de television, a través de cables de
fibra no cubiertos Unos cuentos afios después, un cientifico aleman llamado H Lamm, transmitio
¢witosamente imagenes a través de una fibra de vidrio sencille En 1951, A C.8. Van Heel, de Holanda
y otros cientificos ingleses experimentaron con la transmision de la luz a través de paquetes de fibras
Sus estudios llevaron el desarrollo del fibrascopio flexible, el cual se usa extensamente en el campo

medico Fue Kapani quien acufio el termino "Fibra Optica” en 1956,



La fibra dptica

En 1938, Charles H, Townes, un americano y, Arthur L. Schawlow, un canadiense, escribieron
un articule describiendo como era posible usar emision simulada  para amplificar las ondas de luz
{laser}, asi como las microondas {maser). Dos afios después, Theodore H Mainman construyo el primer

mascr optico

El laser {amphficacion de la uz estimulada por emision de radiacion), fue inventado en 1960, La
potencia relativamente alta de salida del laser, alta frecuencia de operacion y capacidad para ifevar una
sefial de ancho de banda extremadamente grande Lo hacen idealmente deseado para sistemas de
comumicacion de alta capacidad La invencién del tser aumento bastante los esfuerzos de investigacion
en las comunicaciones de fibra dptica, aunque fue hasta 1967 que K C. Kao y G. A Bockham,

propusicron un medio de comunicaciones usando cables de fibra cubiertos.

l.os cables de fibra disponibles en la década de 1960 eran extremadamente desperdiciados (mas
de 1050 dB.km), lo cual restringia las transmisiones opticas a distancias cortas En [970, Kapron,
Keck v Maurer, de Corning Glass W, en New York, desarrollaron una fibra optica con pérdidas
menores a 2 dB/km Este fue el gran descubrimiento, necesario para permitir los sistemas practicos de
comumcaciones de fibra oOptica, Desde 1970, la tecnologia de fibra Optica ha crecido
desmesuradamente. Recientemente, los Bell Laboratories fransmitieron exitosamente 1 billon de "bps”

atrases de up cable de fibra, para 600 millas, sin un regenerador.

A finales de los afios 70 v a principios de los 80, el refinamiento de los cables opticos vy el
desarrollo de fuentes de luz y detectores costeables de alta calidad, abrieron la puerta al desarrollo de

sistemas de comunicacion de fibra optica de alta calidad

El principio basico de encendido y apagado de la comunicacién con luz utilizado en el pasado es
similar al utilizado hoy en las fibras épticas, La sefial de informacion a transmitir controlz una fuente
de tuz encendiendola v apagandola en una secuencia codificada particular o variando su intensidad La
fuz se acopla a una fibra dpitca que fa guia a lo largo de la distancia de fa comunicacidn. En el extremo

del receptor. un detector decodifica Ia luz y reproduce la informacion de la sefial
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Aungue 1a luz viaja en linea recta en el espacto libre, las propiedades del vidrio de una fibra
optica guian la luz alrededor de los dobleces y permiten a Jas rutas de cable de fibra dptica trabajar
como las rutas de cable estindar de hilo de cobre, con algunas restricciones, La distancia de
propauacion estd determinada principalmente por las pérdidas de luz en la fibra optica y por la
velocidad de conmutacion  En ef otro extremo de la fibra dptica, la luz se acopla a un fotodetector

«ensible a la intensidad de luz que convierte la sefial pulsante luminosa en una sefial eféetrica util

La tecnologia actuat de fibra dptica de hoy puede soportar velocidades, de transmision por
encima de los 2,000 millones de pulsos por segundo. Esto se traduce en unas 60,000 llamadas
telefonicas simultaneas Un cable estandar de 200 fibras puede llevar 6,000,000 de conversaciones’

telefonicas, mientras que un cable de cobre de lar solo puede llevar 10,000 conversaciones

EIL CABLE DE FIBRA OPTICA

Una fibra éptica consiste en un material transparente cilindrico y largo que confina y propaga
ondas luminosas  Estid compuesta de tres capas diferentes’ el niicleo central que Heva la luz, el
revestimiento que cubre el nilcleo y que confina la luz dentro del nilcles, y el recubrimiento que dota de
proteccion al revestimiento. El nicleo y el revestimiento estan formados frecuentemente por vidrio de

sice, mientras que el recubrimiento es un plastico o una cubierta acrilica,

Revestimiento >
Revestimiento P
G Niicleo

FIGURA 7. Fibra aptica
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Las capas del nicleo de silice y del revestimiento difieren ligeramente en su composicion, debido
a pequeiias cantidades de materiales, como boro o germanio, que son afiadidos durante el proceso de
fabricacion  Esto altera las caracteristicas del indice de refraccion de ambas capas, dando lugar a las

propiedades de confinamiento de la luz necesarias para la propagacion de los rayos.

El indice de refraccion del niicleo de silice tiene un valor alrededor de 1 5 y el del revestimiento
¢+ ligeramente menor, alrededor de 1 48. El indice de refraccion del aire es 1 003 El recubrimiento de
la fibra esta normalmente coloreado. usando codigos de color estandar del fabricante, que facilitan la
wentificacton de la fibra  Las fibras dpticas pueden también estar hechas completamente de plastico o
de otros materiales. Estas fibras son generalmente menos caras pero tienen una atenuacién mayor

(Perdidas) y una aplicacién Limitada.

En una fibra optica la luz incidente en un extremo sale por el otro, con tan solo las pérdidas por
atenuacion del propio material, debido a un fendmeno conocido como reflexion interna total, que tiene
lugar cuando un haz incide en la superficie de un cuerpo transparente con una oblicuidad suficiente y

angulos de refraccion que pueden llegar a 90°.

St el angulo de incidencia es mayor que el angulo critico del material se produce la reflexion
interna total cuando el haz viaja a lo largo de la barra, mediante innumerables secuencias de reflexiones
mteriores St el exterior de la barra posee un indice refractivo menor, el haz se refleja hacia la

superficie opuesta, avanzando en pulsos haciza el otro extremo de la barra

Aparte de la transmision de luz la caracteristicas mas extraordinaria de las fibras Opticas reside en
su flexsbilidad y en la posibilidad de someterfas a angulos muy cerrados sin detrimento alguno de sus
cualidades opticas, siempre que la relacion entre el diametro de fibra y la curva descrita por la misma
no permita al haz interiormente reflejado Hegar a ningin punto de la superficie interna del

rey estimiento cilindrico con un angulo inferior al critico.
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TRANSMISION DE L.UZ EN UNA FIBRA

Cuando un rayo de luz se propaga sin obstaculos por un medio como el aire ¢ el vidrio, viaja en
finea recta  Sin embargo, cuando un rayo de luz viaja de un medio a otro, se dobla en la frontera que
separa ambos medios A esta torcedura se le denomina refraccion  El dngulo con el cual se refracta se
denomina angulo de refraccién  El dngulo con el cual el rayo de luz choca con la frontera del medio se

denomina angulo de incidencia

El angulo de incidencia estd relacionado matematicamente con el &ngulo de refraccion de acuerdo

con la ley de Snell.

;f Ley de Snell .
: nlxsena = nZxsenb
{ donde
] nl = indice de refraccion del primer material
i n2 = indice de refraccion del segundo material
a = 4ngulo de incidencia en ¢l primer material
; b = angulo de refraccidn en el segundo material

La refraccién de un rayo de luz ocurre en un extremo de la fibra cuando el rayo pasa del aire al
medio que conforma el ndcleo de la fibra  Los angulos de refraccion y de incidencia se miden respecto

al eje perpendicular a la superficie de separacion aire-fibra.

Solo los rayos de luz que inciden en la superficie aire-fibra con angulos menores que el maximo
angulo de acoptamiento son retractados al micleo de la fibra y capturados por ella  Los rayos de luz
mcsdentes en la frontera aire-fibra con angulos mayores que el maximo angulo de acoplamiento no son

capturados por la fibra, figura 8.
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FIGURA 8. Refraccion en una fibra dptica

La apertura numérica de la fibra (AN) estd relacionada mateméticamente con el maximo

anzuio de acoplamtento

{ Apertura numérica (AN)
AN = sen (dngulo mdximo de acoplamiento)

AN=(nl *-n2%)"?

donde AN = apertura numérica de la fibra
nl = indice de refraccion del micleo
n2 = indice de refraccion del revestimiento

Cuando un rayo de luz pasa a través de la superficie de separacion entre dos medios, desde un

medio con un indice de refraccion alto a un medio con un indice de refraccién mas bajo, el rayo se

tetracta en la superficie al pasar al segundo medio. A medida que aumenta el angulo de incidencia del

ravo de fuz. se alcanza un punto en el cual ya no se retracta mas el rayo de luz en el segundo medio y es

completamente reflejado de vuelta al primer medio Esto se denomina reflexion total interna, y el

aneulo para el cual esto ocurre se denomina angulo critico, figura 9. El angulo critico se puede

deterninar con la siguiente formula
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.ingulo critico
Angulo critico = ar¢ sen (n2 - nl)

donde nl= indice de refraccion del nucieo
n2 = indice de refraccion del revestimiento

La luz puede propagarse por un cable de fibra optica, por reflexién o refraccidn Como se

propaga la luz depende det modo de propagacion y el perfil del indice de la fibra

Aire
1.0 n~148 Rexestimiento
Extrento Frontera nicleo revestumento de la fibra
de ia fibra . N
- Angulo [ Angulo Rayo de luz reflejado
Ege de la fibra | crilico | de reflexion ™ intermamentc
. . Angulo de incidencia = Angulo de reflexion
Mivimo angulo
de acoplamicrito m~1 50 Nicteo de ia fibra
Ravodc luz

FIGURA 9, Refraccion en una fibra gptica

Mado de propagacion
En la terminologia de fibra Optica la palabra “modo” simplemente significa trayectoria. Si hay
solo una trayectoria que la luz toma en el cable, se llama modo sencillo; si hay mas de una trayectoria,

se llama multimodo.
Perfil del indice
El perfil del indice de una fibra dptica, es una representacion grifica del valor del indice

eefractivo, a través de la fibra El indice refractivo se grafica en el eje vertical

Hav dos tipos bastcos de perfiles de indice escalonado y graduado
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FIBRA MULTIMODO

Una fibra multimodo es una fibra que puede propagar mas de un modo de luz. El méximo de
modos de luz (caminos para los rayos de luz) que pueden existir en el nicleo de una fibra se puede

determinar matematicamente por la siguiente expresion.

Niintero de modos en una fibra optica
M=1+20@ml2-m2H" 7 A

Donde D = diametro del niucleo
nl = indice de refraccion del nicleo
n2 = indice de refraccidn del revestimiento
A = longitud de onda de la luz

El numero de modos que existen realmente depende de otras caracteristicas de la fibra y se puede
reducir durante la propagacion Una fibra multimodo se usa comimmente en aplicaciones de
comunicacion de corta distancia (generalmente menos de unos pocos kilémetros), La electronica del
equipo terminal es mas barata v es, de ordinario, simple de disefiar. Como fuente de luz se usa
normalmente un LED  Debido al gran tamafio del nicleo de una fibra multimodo, es més facil de

conectar y trene una mayor tolerancia a componentes de menor precisidn

Existen dos tipos de fibra multimodo: la fibra de indice escalon y la fibra de indice gradual;

dificren en tos perfiles del indice de refraccidn de su nicleo y revestimiento.

Fibra de indice escalon
Una fibra de indice escalon es una fibra optica con indices de refraccion del nicleo v del
revestimiento diferentes, pero umformes. En la frontera nicleo - revestimiento hay un cambio abrupto
en ¢l indice de refraceion. El confinamiento de la luz en cualquier fibra de indice escalén se debe a las
propiedades de reflexiéon en la frontera nicleo-revestimiento.  Su origen estd en la diferencia de los
indices de refraccion de los dos materiales En la figura 10, los rayos de luz se reflejan en esta frontera

¥ se propagan a lo largo de fa fibra.
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Perfil del indice
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FIGURA 10. Propagacion de la luz en una fibra éptica de indice escalén

Los rayos de luz viajan por caminos muy diferentes en el nicleo de ja fibra. Debido a que la

dhstancia que viaja cada rayo debe diferir, llegaran a su destino en tiempos diferentes  Esto trae como

consecuencia que un pulso transmitido se ensanche en el tiempo.

Como muestra la Figura 11, los rayos de luz dl, d2, y d3 empiezan al mismo tiempo “t”, pero

después de viajar por la fibra llegan a sus destinos en tiempos diferentes, debido a que siguen diferentes

caminos de propagacién en el nicleo de la fibra.

Como se predijo, esto da como resultado un

esparcimiento del pulso en el tiempo Esta distorsidn de la sefial se conoce como dispersion modal (o

multimodo)
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Tal ensanchamiento del pulso restringe la velocidad de transmision de datos debido a que ésta es
inversamente proporcional a la anchura del pulso  Un pulso més ancho significa que se pueden enviar
menos pulsos por segundo, lo que resulta en una disminucion del ancho de banda de transmisién. Este

¢s ¢l factor principal que limita la velocidad de transmision de datos en una fibra multimodo

Pero no todas estas ondas se propagaran a lo largo de la fibra éptica, sino que solo ciertas

direcciones de los rayos son permitidas, las cuales correspenden a los modos de la fibra dptica

Lo anterior indica que hay ciertas direcciones permitidas de propagacion. Aquellas ondas que no
satisfagan esta condicion, son rapidamente disminuidas debido a la interferencia destructiva. Los rayos
cuyos angulos de incidencia son cercanos al angulo critico se denominana de alto orden Los rayos

cuyos angulos de meidencia son cercanos & 90° se denominan de bajo orden

Si 1a luz incidente tiene forma de pulso, este se presentard disperso en el otro extremo de la fibra
Este tipo de dispersion del puiso de la luz se denomina dispersién multimodal, y limita la méxima

velocidad de transmision

La dispersion de los pulsos esta en funcion de la longitud de la fibra, por lo tanto la maxima
velocidad de transmision del enlace. Una representacion esquematica de esta dispersion se muestra en

fa figura 12

Pulsos de
A entrada
w
n— L1:L1<L2

Pérduda de Ta identidad de los pulsos debida a
Ia dispersion A - pulso de entrada. B. C de salida L1 < L2

FIGURA 12. Bispersion muliimodal de una fibra multimodo de indice abrupto.
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Una forma de reducir este tipo de dispersion ( Dispersion Multimodal ) es emplear un nucleo

cuyo indice de refraccion varie gradualmente a lo largo de su radio

Fibra de indice gradual
Lna fibra de indice gradual multimodo se caracteriza por un nucleo central que tiene un indice
refractivo que no es uniforme; esta al maximo en el centro y disminuye gradualmente hasta la onlta
exterior La luz se propagara por este tipo de fibra por medio de la refraccion, Conforme un rayo de luz
se propaga diagonalmente a través del ceniro estd continuamente interceptando a una interface de
menos denso a mas denso En consecuencia, los rayos de luz constantemente estan refractados, lo cual

1esufta en un doblamiento continuo de los rayos de fuz

El mdice de refraccion del revestimiento es uniforme La luz entra a la fibra en muchos angulos
diferentes Conforme se propagan por la fibra, los rayos de luz que viajan en el drea mas externa de la
fibra viajan a una distancia méas grande que los rayos que viajan cerca del centro. Debido a que el
indice refractivo disminuye con la distancia, desde el centro y la velocidad es inversamente
proporcional al ndice refractivo. Los rayos de luz que viajan lo mas lejos del centro se propagan a una
velocidad mayor En consecuencia, requieren de casi la misma cantidad de tiempo para viajar por el

largo de la fibra. figura 13

Perfil del indice
de refraccion Fibra optica de indice gradual
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FIGURA 13. Propagacion de la luz en una fibra dptica de indice gradual
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Puesto que ¢l indice de refraccion es una medida de la disminucion de la velocidad de Ia luz que
viaja en el medio, se puede hacer un niicleo cuyo indice disminuya conforme se acerque a la cubierta
optica, de tal manera que la velocidad de los rayos de luz crezca conforme los rayos se alejan del
nucleo De esla manera se puede lograr que los rayos de modos altos lleguen al mismo tiempo que los

ravos de modos bajos en el otro exiremo de fa fibra dptica, resultando en una disminucion de la

dispersion muftimedia

FIBRA MONOMODO

Una fibra monomodo es una fibra Optica en la que se propaga un modo de luz (un camino para
los rayos de luz por el centro de la fibra, figura 14) Esto se logra reduciendo el diametro del nicleo de
la fibra hasta un tamafio que solo permite un modo de propagacion El tamafio del nicleo de la fibra

monomedo esta comprendido entre 8 y 10 pm

Revestimiento

. 4 nl & Unico modo guiado |
Nicleo

Ravos de luz

n .
Revestinuento

> Fibra dptica monomodo

n{r)

FIGURA 14, Propagacion de la luz en una fibra menomodo

El perfil del indice de refraccion de una fibra monomeode es similar al de una fibra multimodo de
mdice escalon Debido al pequeiio tamaiio del nicleo, es muy dificil acoplar luz a la fibra Para lograr
este objetino se usa frecuentemente un faser de estado sélido. Para todas las conexiones y empalmes de
{a fibra. se deben utilizar componentes de precision mayor; puesto que se propaga por la fibra un tnico

modo. se elimina el ensanchamiento del pulso debido a la dispersién modal Esto permite velocidades

20
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de transmmsién de encima de 2 Gbps son bastante frecuentes con fibras monomodo Las compafias
telefonicas son algunos de los principales usuarios de esta tecnologia, para el trafico de largas

distancias

En las fibras monomodo, la dispersion multimodal se ha reducido a cero ya que solo se propaga
un solo modo, y es por este motivo que las fibras oOpticas monomodo pueden transmitir
simultaneamente mayores volimenes de informacion en comparacion con las fibras Opticas

mulitomodo

La dispersion sufrida por el pulso de 1a luz cuando se propaga a lo largo de una fibra menomodo
se debe a otros mecanismos diferentes a los que provocan la dispersion multimodal, y en particular esta

relacionada con el hecho de que [as fuentes de luz no son monocromatica

PERDIDAS DE POTENCIA OPTICA (ATENUACION)

[.a luz que viaja en una fibra éptica pierde potencia con la distancia. Las pérdidas de potencia
dependen de la longitud de onda de la luz y del material por el que se propaga Para el silice, las
tongitudes de onda mas cortas son las que mas se atenlan  Las pérdidas mas bajas se encuentran para

una longitud de onda de 1.550 nm, que se usa frecuenternente para transmisiones de larga distancia

Las pérdidas de potencia de luz en una fibra Optica se miden en decibelios (dB) Las
especificaciones de un cable de fibra optica expresan las pérdidas del cable como fa atenuacién en “dB”
para un "km" de fongitud (dBskm). Este valor se debe multiplicar por la longitud total de la fibra optica

en kilometros para determinar las pérdidas del cable en "dB"

Las perdidas de luz de una fibra optica estan causadas por varios factores y se pueden clasificar

en perdidas intrinsecas y extrinsecas

Pérdidas por curvatura
Extrinsecas
Pérdidas por conexion y empalme
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Pérdidas inherentes a la fibra
Intrinsecas Pérdidas que resultan de la fabricacion de la fibra

Reflexién de Fresnel

Pérdidas por curvatura
De alguna manera, las pérdidas por curvatura ocurren en todas las curvas de una fibra dptica
debido al cambio del angulo de incidencia en la frontera nicleo-revestimiento Si el radio de curvatura
¢s mavyor que el radio de curvatura minimo de la fibra, las pérdidas son despreciables y, por tanto,

iunoradas

Pérdidas inherentes a la fibra
L.as perdidas de luz en una fibra que no se pueden eliminar durante el proceso de fabricacion se
deben a las impurezas en el vidrio y a la absorcion de la luz a nivel molecular. Las pérdidas de luz
debidas a las variaciones en la densidad oOptica, composicidn y estructura molecular se denominan
dispersion de Rayteigh Los rayos de luz que encuentran estas variaciones e impurezas se dispersan en

muchas direcciones y se pierden

Pérdidas resultaites de la fabricacion de In fibra
Las rregularidades durante el proceso de fabricacion pueden dar lugar a pérdidas de rayos
luminosos  Por ejemplo, un cambio de O 1 por 100 en el diametro del niicleo puede significar unas
perdidas de 10 dB por km  Se debe mantener la tolerancia en la precision durante todo éf proceso de

fabricacion de la fibra para minimizar las pérdidas.

Reflexion de Fresnel
La reflexion de Fresnel ocurre en cualquier frontera de un medio donde cambie el indice de
refraccion. causando que una parte de los rayos incidentes sean reflejados al primer medio  El extremo

de una fibra es un buen gjemplo de este hecho. La [uz que viaja del aire af nicleo de la fibra, es
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retractada al niclec  Sin embargo, parte de la luz, alrededor del 4% | es reflejada de vuelta al aire; la

cantidad que se refleja se puede calcular usando la siguiente formula

Potencia de luz reflejada en la frontera

Luz reflejada (%) = 100 x (nl - n2)* / (nl + n2)*

donde n] = indice de refraccion del nilcleo
n2 = indice de refraccion del aire

ANCHO DE BANDA DE LA FIBRA

El ancho de banda de una fibra optica es una medida de su capacidad de transmision de

mformacion  El ancho de banda de una fibra dptica esta limitado por la dispersion total de la fibra

tensanchameento det pulso). La dispersion limita la capacidad de transmision de informacién porgue

los pulsos se distorsionan y se ensanchan, solapandose unos con otros y haciéndose indistinguibles para

¢} equipo receptor. Para evitar que esto ocuita, los pulsos se deben transmitir a una frecuencia menor

{reduciendo por tanto la velocidad de la transmisién de datos)

La dispersion total se puede dividir en dos categorias: dispersion cromatica y dispersiéon modal

(también llamada dispersion multimodo).

La dispersion cromatica puede ser posteriormente

subdividida en dispersion guia-onda y dispersion material, corno se representa aqui graficamente-

Dispersién
total

Disperston
cromatica

Fundamentalimente
en fihras

AN

Fibra
multimodo

Dispersion
moedal

monomodo
Dispersion
guia onda

Dispersién
materal
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Dispersion meodal
La dispersion modal, también conccida come dispersion multimodo, afecta solo a la fibra
multimodo y esta causada por los diferentes caminos o modos que sigue un rayo de luz en la fibra
figura 15 . Esto da como resultado gue los rayos recorran distancias diferentes y lleguen al otro extremo
de la fibra en tiempos diferentes. Un pulso transmitido se ensanchara debido a este efecto y reducira en

consecuencia 1a maxima velocidad de transmision efectiva de datos
Fod et 101
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FIGURA 15. Dispersion de 1z sefial

Una fibra de indice escalén tiene la dispersién modal més alta y por tanto el ancho de banda més
bajo. Debido al perfil no untformie del indice de refraccion de una fibra de indice gradual, la dispersion

modal decrece. Esto redunda en una transmision de datos mayor que con una fibra de indice escalén

Dispersion cromuitica del material
La dispersion cromatica del material ocurre porgue el indice de refraccion de una fibra varia con
fa fongitud de onda de la luz en la fibra. Debido a que la fuente de luz estd compuesta de un espectro
de mas de una longitud de onda, los rayos de luz de diferente longitud de onda viajan a diferentes

velocidades (v = o/n}, dando como resultado un ensanchamiento del pulso

24



La fibra dptica

Dispersion cromitica guia onda
La dispersion cromatica guia onda es debida a la anchura espectral de la fuente de luz, cuando el
mdice de refraccidn permanece constante La razon de esto es que la geometria de la fibra causa que la
constante de propagacion de cada modo cambie con la longitud de Ja luz La dispersion guia de onda es

despreciable, excepto cerca del cero de la dispersion material
COMPARACION DE LOS TRES TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

FIBRA DE INDICE DI ESCALON DE MODO SENCILLO

Ventajas

! - Hay una dispersion mimima Debido a que todos los rayos propagandose por la fibra toman la
nusma trayectoria, tardan aproximadamente la misma cantidad de tiempo en viajar por el cable En
consecuencia, un pulso de luz entrando al cable puede reproducirse muy  exacto en el lado receptor.

2 - Debido a Ja alta exactitud en la reproduccidn de los pulsos transmitidos en el lado de recepcion, los
anchos de bandas mas grandes y las velocidades de transmision de informacion, mas altas, son posibles

con las fibras de indice de escaldn de modo sencillo que con los otros tipos de fibras

Desventajas

| Debido a que el nicleo central es muy pequefio, es dificil de acoplar la luz dentro y fuera de este tipo
de fibra La apertura de fuente a fibra es la mas pequefia de todos los tipos de fibra.

2 - Nuevamente, debido al nicleo central pequeiio, una fuente de luz altamente directiva, tal como un
laser se requiere para acoplar la luz en una fibra de indice de escalén de modo sencillo

3 - Las fibras de indice de escalon de modo sencillo son costosas v dificiles de fabricar.

FIRA D AINDICE DE ESCALON MULTIMODO

Ventajas.
i - Las hbras de indice de escalon multimodo son baratas y senciilos de fabricar
2 - f:s fac acoplar la luz dentro y fuera de las fibras de indice de escaldén multimede, tienen una

apertura de fuente a fibra relativamente grande.
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I3esventajas.

[ - Los rayos de luz utilizan muchas trayectorias diferentes por la fibra lo cual resulta en grandes
diferencias en sus tiempo de propagacién; debido a esto, los rayos que viajan por este tipo de fibra
tienen una tendencia a esparcirse. En consecuencia, un pulso de luz que se propaga por una fibra de
indice de escafon multimodo se distorsiona mas que con otros tipos de fibras

2 - El ancho de banda con este tipo de cable son menores que con los otros tipos,

FIBRAS DE INDICE GRADUADO MULTIMODO

Esencialmente, no hay ventajas o desventajas sobresalientes de este tipo de fibra, Las fibras de
indice graduado multimodo son mas faciles de aceptar a la luz, dentro y fuera de las fibras de indice de
vscalon de modo sencillo, pero mas dificiles que las fibras de indice de escaldén muitimodo La
disperston debida a las trayectorias de propagacion muitiple es mayor que en las fibras de indice de
cscalon de modo sencillo, pero menor que en las fibras de indice de escaléon multimodo Las fibras de
indice graduado son mas faciles de fabricar que las fibras de indice de escalon de modo sencillos, pero
mas dificiles que las fibras de indice de escalon multimodo. La fibra de indice graduado multimodo se

considera fibra intermedia comparada con otros tipos.
VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DE LAS FIBRAS OPTICAS

La fibra optica se ha convertido en un medio popular para muchos requerimientos de
comumcaciones  Su atractivo se puede atribuir a las muchas ventajas que presenta la fibra dptica sobre
otros metodos de transmision eléctricos convencionales. Este medio de transmision luminoso tiene
tambien, sin embargo, impedimentos que deberian examinarse antes de proceder a su instalacidén. Las

siguientes secciones describen algunas de estas consideraciones

Ventajas

Gran capacidad La fibra optica tiene la capactdad de transmitir grandes cantidades de informacion
Con la tecnologia presente se pueden transmuer 60,000 conversaciones sumultaneamente con dos fibras
opticas  Un cable de fibra optica 2cm de diametro exterior {DE) puede contener hasta 200 fibras

opticas, lo que ngcrementaria la capacidad del enlace a 6,000,000 de conversaciones En comparacian
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con las prestaciones de los cables convencionales, un gran cable multipar puede llevar 500 con-
versaciones, un cable coaxtal puede llevar 10,000 conversaciones y un enlace de radio por microondas

o satelite puede llevar 2,000 conversaciones.

Tamaiio y peso. Un cable de fibra Optica tiene un didmetro mucho mis pequefio y es mas ligero que
un cable de cobre de capacidad similar  Esto la hace facil de instalar, especialmente en localizaciones

donde va existen cables (tales como los tubos ascendentes de los edificios) y el espacio es escaso

Interferencia eléctrica, La fibra optica no se ve afectada por la interferencia electromagnética o
interferencia de radiofrecuencia (RFI), v no genera por si misma interferencia, puede suministrar un
cantino para una comunicacion limpia en el mas hostil de los entornos Las empresas eléctricas utilizan
la fibra dptica a lo largo de las lineas de alta tension para proporcionar una comunicacion clara entre
sus estaciones de conmutacion La fibra optica estd también libre de conversaciones cruzadas, Incluso

si una fibra radiara no podria ser recaplurada por otra fibra optica.

Aislamiento. La fibra optica es un dieléctrico  Las fibras de vidrio eliminan la necesidad de corrientes
ctéctricas para el camino de la comunicacién. Un cable de fibra optica propiamente disléctrico no
contiene conductores eléctricos y puede suministrar un aislamiento elécirico normal para multitud de
aplicaciones Puede eliminar la interferencia originada por las corrientes a tierra o por condiciones
potencialmente peligrosas causadas por descargas eléctricas en las lineas de comunicacidn, como los
rayos o las faltas eléctricas  Es un medio intrinsecamente seguro que se utiliza a4 menudo donde el

aislamiento eléctrico es esencial

Seguridad, La fibra optica ofrece un alto grado de seguridad Una fibra optica no se puede intervenir
por medio de mecanismos eléctricos convencionales como conduccién superficial o induccion
electromagnética, y es muy dificil de pinchar épticamente  Los rayos luminosos viajan por el centro de
la fibra y pocos o ninguno pueden escapar. Incluso si la intervencidn resultara un éxito, se podria
deteciar monitorizando la sefial optica recibida al final de 1a fibra Las sefiales de comunicacidn via

satehite o radio se pueden intervenir facilmente para su decodificacion.
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Fiabilidad y mantenimiento. La fibra 6ptica es un medio constante y no envejece Los enlaces de
fibra optica bien disefiados son inmunes a condiciones adversas de humedad y temperatura y se pueden
utihizar incluso para cables subacuaticos. La fibra dptica tiene también una larga vida de servicio,
cstrmada en mas de treinta afos para algunos cables. El mantenimiento que se requiere para un sistema
de tibra optica es menor que el requerido para un sistema convencional, debido a que se requieren
pocos repetidores electronicos en un enlace de comunicaciones; no hay cobre que se pueda corroer en
¢l cable y que pueda causar la pérdida de sefiales o sefiales intermitentes; y el cable no se ve afectado

por cortocircuitos, sobretensiones o electricidad estatica.

Versatdidad. Los sistemas de comunicaciones por fibra dptica son los adecuados para la mayoria de

Jos tormatos de comunicaciones de datos, voz y video.

Fxpansion. Los sistemas de fibra optica bien discfiados se pueden expandir ficilmente Un sistema
disefiado para una transmusion de datos a baja velocidad, por ejemplo, TI (1,544 Mbps), se puede
transformar en un sistema de velocidad mas alta, OC- 12 (622 Mbps), cambiando la electronica E!

cable de fibra optica utilizado puede ser el mismo

Regeneracion de la seial La tecnologia presente puede suministrar comunicaciones por fibra optica
mas alla de los 70 km (43 millas) antes de que se requiera regenerar la sefal, 1a cual puede extenderse a
150 km (93 millas) usando amplificadores Jaser. Futuras tecnologias podran extender esta distancia a
200 km {124 millas) y posiblemente 1,060 km {621 millas) Elahorro en el costo del equipamiento del
repetidor intermedio, asi como su mantenimiento, puede ser sustancial  Los sistemas de cable eléctrico

convencional pueden, en contraste, requerir repetidores cada pocos kildmetros

Desyentajas

Conversion electro-dptica. Antes de conectar una sefial elécirica de comunicacidn a una fibra optica,
la sciial debe convertirse al espectro luminoso [850, 1.310 o 1.550 nandmetros (nm)] Esto se realiza
por medios electronicos en el extremo del transmisor, el cual da un formato propio a la sefial de
comumicaciones vy la convierte en una sefal dptica usando un LED o un laser de estado sohdo A

continuacion, esta sefial aptica se propaga por la fibra optica En el extremo del receptor de la fibra
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optica, la sefial optica se debe convertir otra vez en sefial eléctrica antes de poder ser utilizada. El coste

de conversion asociado a la electronica deberia ser considerado en todas las aplicaciones.

Caminos homogéneos. Se necesita un camino fisico recto para el cable de fibra Optica  El cable se
puede entesrar directamente, situar en tubos o disponer en cables aéreos a lo largo de caminos
homogéneos Esto puede requerir a compra o alquiler de la propiedad Algunos derechos sobre el
camino pueden ser impostbles de adquirir. Para localizaciones como terrenos montafiosos o algunos

entornos urbanos pueden ser mas adecuados otros métodos de comunicacian sin hilos

instalacion especial, Debido a que la fibra Optica es predominantemente vidrio de silice, son
necesarias tecnicas especiales para la ingenieria e instalacion de los enlaces  Ya no se aplican los

metodos convencionales de instalacién de cables de hilos

Reparaciones. Un cable de fibra Optica que ha resultade dafiado no es ficil de reparar. Los
procedimientos de reparacién requieren un equipo de técnicos con mucha destreza y habilidad en el
manejo del equipamiento. En algunas situaciones puede ser necesario reparar el cable entero, Este
problema puede ser aun mas complicado si hay un gran nimero de usuarios que cuentan con dicho
servicio  Es importante, por ello, el disefio de un sistema propio con rutas fisicamente diversas, que
permia afrontar tales contingencias  Aunque pueda haber muchas ventajas que favorezcan una insta-
facton de fibra optica, deberan ser sopesadas cuidadosamente frente a sus desventajas en cada
aplicacion  Deberfan ser analizados todos los costos de operacion e implementacion de un servicio de

tibra optica
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TIPOS DE CABLES DE FIBRA OPTICA

Un cable de fibra optica se encuentra disponible en dos construcciones basicas. cable de

vstructura holgada y cable de estvuctira apustade.

CABLE DE ESTRUCTURA HOLGADA

Un cable de fibra optica de estructura holgada consta de varios tubos de fibra rodeando un
micmbro central de refuerzo, v rodeado de una cubierta protectora, figura 16 El rasgo distintivo de
¢ste tipo de cable son los tubos de fibra. Cada tuboe, de dos a tres milimetros de didmetro, lleva varias

fibras opticas que descansan holgadamente en €]

Hilos dc
aramida de fa
COF/a proteciora

Cubicria de
polictileno

Gel de relleno

Tubo holgado

bra aplica
Micinbro centma
de refuerso

Hilo de rasgado

FIGURA 16. Cable de tubo holgado

Los wubos pueden ser huecos o, mas cominmente, estar llenos de un gel resistente al agua que
impide que ¢ésta entre en la fibra  El tubo holgado aisla la fibra de las fuerzas mecanicas exteriores que

¢ gjerzan sobre el cable, figura 17.
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Fibra éptica
205 mm

La fibra csta suellla dentro del tubo
\ / —
G diametro

/ Tubo holgado
Tubo holgad Gel de relleno

FIGURA 17. Tubo holgado de cable de fibra dptica

Las fibras dentro del tubo son ligeramente mas largas que el propie cable, por lo que el cable se
puede elongar bajo cargas de tension, sin aplicar tension a fa fibra  Para determinar de una forma mds
precisa la longitud del cable deberia tenerse en cuenta, este exceso en la longitud de la fibra (la Jongitud

en exceso de la fibra viene dada por el fabricante)

Cada tubo esta coloreado, o numerado, y cada fibra individual en el tubo, ademas, est4 coloreada
para hacer mas fcil la identificacion. El numero de fibras que lleva cada cable varfa desde unas pocas

a 200

£l centro del cable contiene un elemento de refuerzo, que puede ser acero, Kevlar o un material
similar  Este miembro proporciona al cable refuerzo y soporte durante las operaciones de tendido, asi
como en las posiciones de instalacion permanente Deberia amarrarse siempre con seguridad a la polea
de tendido durante las operaciones de tendido del cable, y a los anclajes apropiados que hay en cajas de

empalmes o paneles de conexion

La cubierta o proteccion exterior del cable se puede hacer, entre otros materiales, de polietileno,
de armadura o coraza de acero, goma o hilo de aramida, y para aplicaciones tanto exteriores como
mteriores La cubierta esta secuencialmente numerada cada metro {o cada pie) por el fabricante La
wension de tendido v el radio de curvatura de los cables de fibra optica varian, por lo que deberian

consultarse tas especificaciones del fabricante para conocer, en particular, los detalles de cada cable
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Los cables de estructura holgada se usan en la mayoria de las instalaciones exteriores, incluyendo
aplicaciones aéreas, en tubos o conductos y en instalaciones directamente enterradas Fl cable de
estructura holgada no es muy adecuado para instalaciones en recorridos muy verticales, porque existe
la posibilidad de que el gel interno fluya o que las fibras se muevan Deberian consultarse las
especificaciones del fabricante para determinar, en cualquier instalacién, el recorrido vertical maximo
del cable  Estos cables estan normalmente termmados en un panel de conexidén apropiado o en una caja

de cmpalimes

CABLE DE ESTRUCTURA AJUSTADA

Un cable de fibras opticas de estructura ajustada contiene varias fibras con proteccion secundaria
que rodean un miembro central de traccion, y todo ello cubierto de una proteccién exterior, figura 18

La proteccion secundaria de la fibra consiste en una cubierta plastica de 900 um de diametro que rodea

al recubrimiento de 250 pum de la fibra optica, figura 19,

Hilos de
arasnida de la
coraza proleciora

Cubierta de
polictilenc

Fibra de estructara
Micimbro centra ajustada

de refuerso

Hifo de rasgado

FIGURA 18. Cable de estrucfura ajustada
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Proteccidn priumaria
o amomgu;_\nuemo

—

S0 gun 230 pm Recubrnmiento
proteccion  recubrumento

PRLITHI

Rey estimiento

Fibra de estructura ajusiada

FIGURA 19, Cable de fibra éptica de estructura ajustadz

La proteccion secundarta proporciona a cada fibra individual una proteccién adicional frente al
entormno asi como un soporte fisico. Esto permite a la fibra ser conectada directamente (conector
mstalado directamente en el cable de la fibra), sin la proteccién que ofrece una bandeja de empalmes,
Para algunas instalaciones esto puede reducir el coste de la instalacion y disminuir el niimero de
empalmes en un tendido de fibra Debido al disefio ajustado del cable, es mas sensible a las cargas de

esuramiento o traceion y puede ver incrementadas las pérdidas por microcurvaturas

Por una parte, un cable de estructura ajustada es mas flexible y tiene un radio de curvatura mas
pequeio que el que tienen los cables de estructura holgada  En primer lugar, es un cable que se ha
dischado para instalaciones en el interior de los edificios. También se puede instalar en tendidos
verticales mas elevados que los cables de estructura holgada, debido al soporte individual de que
dispone cada fibra Hay disponibles cables con varias graduaciones de prorresistencia para cumplir los
requerimientos estandar de inflamabilidad o combustibilidad. Es de diametro mayor y generalmente

mas caro que un cable similar de estructura holgada con el mismo namero de fibras.

CABLE DE FIGURA EN 8

-] cable de figura en 8 es un cable de estructura holgada con un cable fiador adosado. El cable
tiador es el miembro soporte que se utiliza en las instalaciones aéreas Es generalmente un cable de
acero para alta traccion con un diametro comprendido entre 1/4 y 5/8 de pulgada. El cable de figura en
§ se denomina asi porque su seccion transversal se asemeja al nmimero 8, figura 20 Se usa en
imstataciones aereas y elimina ta necesidad de atar el cable a un fiador preinstalado  Con un cable de

finura en 8 la mstalacion aérea de un cable de fibra Optica es mucho mis rapida v facil
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El fiador se encuentra disponible en acero para alta traccion, o en un material completamente
thelectrico  Debera considerarse la utilizacion del fiador dieléctrico cuando el cable se instale cerca de

las lincas de alta tension

Fiador adosado
dieléctrico o de acero

Cubieria de
polictilcno

Cable de tnbo
holgada
Patron de figuracn 8

FIGURA 20. Cable de fibra dptica de figuraen 8

CABLE BLINDAD(O

Los cables blindados tienen una coraza protectors o armadura de acero debajo de la cubierta de
polictileno, figura 21 Esto proporciona al cable una resistencia excelente al aplastamiento y
propiedades de proteccion frente a roedores. Se usa frecuentemente en aplicaciones de enterramiento
directo o para instalaciones en entornes de industrias pesadas El cable se encuentra disponible

veneralmente en estructura holgada aunque también hay cables de estructura ajustada
¥l cable blindado tambien se puede engontrar disponible con un recubrimiento protector de doble

corasa para anadir proteccion en entornos agresivos  La coraza de acero del cable deberia llevarse a

tieira en todos 10s puntos terminales y en todas las entradas a los edificios

34



La fibra optica

thlos de
arannda de la

corazt prolectora Cubierta de

polietileno
Gel de relieno

Anmadura &
ileero

Tubo holgado

Fibra dptica
Miemibro central
de refucrso

Hdo de rasgado

FIGURA 1. Cable de fibra 6ptica con armadura

OTROS CABLES

Existen otros cables de fibra optica para las siguientes aplicaciones especiales

Cable aéreo autoportante

E] cable aéreo autoportante o autosoportado es un cable de estructura holgada disefiado para ser
utifizado en estructuras aéreas No requiere un fiador como soporte. Para asegurar el cable
dircctamente a la estructura del poste se utilizan abrazaderas especiales El cable se sitia bajo tension

mecanica a lo largo del tendido.

Cable submarino

El cable submarino es un cable de estructura holgada disefiado para permanecer sumergido en el
auua  Actualmente muchos continentes estan conectados por cables submarinos de fibra Optica

Hanspccancos
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Cable compuesto tierra-éptico (OPGW)

El cable compuesto tierra-optico es un cable de tierra que tiene fibras dpticas insertadas dentro de
un tube en el nicleo central del cable Las fibras Opticas estan completamente protegidas v rodeadas
por pesados cables a tierra. Es utilizado por las companias eléctricas para suministrar comunicaciones

a lo largo de fas nuas de las lineas de alta tension.

Cables hibridos

Il cable hibrido es un cable que contiene tanto fibras dpticas como pares de cobre

Cable en abanico

Un cable en abanico es un cable de estructura ajustada con un nimero pequefio de fibras y
disenado para una conectorizacion directa y facil (no se requiere un panel de conexicnes). Se usa

fundamentalmente para aplicaciones interiores tales como redes RAL.

COMPOSICION DEL CABLE

Los cables de fibra Optica se fabrican con varios materiales para adecuarse ail entorno de la
nstalacion  Para prolongar la vida del cable es esencial una consideracion cuidadosa de su

COmposicion

Los cables de exteriores deben ser fuertes, a prueba de intemperie y resistentes al ultravioleta
{U\V) El cable debe resistir las variaciones maximas de temperatura que se pueden dar durante el
procesa de instalacion y a lo largo de su vida A menudo un cable se especifica con dos rangos de
temperatura Un rango especifica las temperaturas de instalacion y manejo del cable y el otro rango
imndica ¢l maximo rango de temperaturas de! cable después de que éste esté instalado y se halle en su

posicion estatica final.
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Los cables de exteriores se tratan para inhibir la penetracion de la luz UV en la cubierta exterior ¢
impedir la descomposicion del matenial interno  Las cubiertas se pueden especificar con una
proteccién UV adicional si se requiere Los cables de interiores deberén ser fuertes y flexibles y con el
vrado requerido de resistencia al fuego o de emisién de humos Los colores de las cubiertas pueden ser
naranjas o amarillos brillantes para su facil identificacion En las siguientes secciones se enumeran

aleunos de Jos materiales mas populares de los cables

Polietileno (PE}

El polietileno es una cubierta de proteccion del cable bastante comun para instalaciones
exteriores  La cubierta de tipo negro tiene unas buenas propiedades de resistencia frente a la
miemperie v la humedad Es un aislante muy bueno y tiene unas propiedades dieléctricas estables
ependiendo de su densidad molecular puede ser muy duro y rigido, especialmente a bajas

temperaturas

Cloruro de polivinilo (PVC)

Las cubiertas de PVC ofrecen una buena resistencia a los efectos medioambientales, con algunas
compesiciones que operan a temperaturas comprendidas entre -55 y +55 grados centigrados Es un
buen retardador del fuego y se puede encontrar tanto en instalaciones exteriores como en interiores  El

PAV'C es menos flexible que el PE y generalmente mas caro

Poliuretano

El poliuretano es un material bastante comin como cubierta de cables Muchas composiciones

tenen buenas propiedades de resistencia al fuego y es mas duro y ligere que otros muchos materiales

Hidrocarbures polifluorados (luoropolimeros)

Algunas composiciones de cubiertas a base de hidrocarburos poliflucrados tienen buenas
propiedades de resistencia al fuego, poca emision de humos y tienen buena flexibilidad  Se usan para

instalaciones iternores
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Cahbos de aramida/Kevlar

Los cabos de aramida son un material ligero que se encuentra justo por dentro de la cubierta del
cable. rodeando a las fibras, y que se puede usar como un miembro central de refuerzo  El material es
fuerte y se utdiza para atar y proteger los tubos o fibras individuales en el cable El Kevlar es una
marca particular de cabos de aramida que es capaz de soportar un esfuerzo mecdnico muy grande y que
s¢ utiliza frecuentemente en los chalecos antibalas Los cables de fibra optica que deben resistir
tensiones de estiramiento o traccion elevadas utilizan a menudo el Kevlar como miembro central de
refuerzo Cuando se sitda justo por dentro de la cubierta, rodeando todo el mterior del cable,
proporciona a las fibras una proteccion adicional frente al entorno. Puede también proporcionar
propredades de resistencia a las balas. que pudieran requerirse en instalaciones aéreas del cable en areas

de casa

Coraza de acero

L.a cubrerta de coraza o armadura de acero se utiliza frecuentemente en instalaciones mnteriores y
exteriores  Cuando se utihza en un cable enterrado, proporciona una resistencia excelente a la
compresion v es el unico material verdaderamente a prueba de roedores. En ambientes industriales se
utliza dentro de la planta cuando et cable se instala sin conductos o bandejas de proteccién, Sin
cmbargo, ef acero que se aiiade al cable fo hace conductor, con lo que se sacrifica la ventaja como
diclecirico que posee el cable. Los cables con coraza de acero se deben levar a tierra

convenienlemente.

Hilo de rasgado

El hlo de rasgado del cable es un hilo muy fino y fuerte que se encuentra justo por debajo de la

cubierta del cable Se usa para rasgar facilmente la cubierta del cable sin dafiar su interior

Miembro central

El miembro central se wuliza para proporcionar fuerza y soporte al cable  Durante las
aperaciones de tendido del cable se debe asegurar al orificio de traccidn  Para instalaciones
permanentes, se debe atar al anclaje que hay para tal cometido en la caja de empalmes o en el panel de

CLHICN RO
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Caracteristicas de Ia fibra dptica

Nacleo AN Pérdidas Ancho Longitud

o De banda e banda
1 _ galp La mas pequciia Las mds bajas El mayor 135001550
i 3 Mads peguenia Mis bajas Miés grande 8500131
n 62 3 Media Bajas Medio 85001310
L Grandc Allas Mas pequenio 850 01310
AT T T La mas grande Mis altas El mas pequefio 850 0 1.310

[.a tabla siguiente ilustra como aumenta la longitud del cable cuando aumenta el didmetro del

nucleo taunque esio ocurre solo para ciertos equipos)

. Tamaio de lafibra Atenuacién de la fibra AN Longitud del cable

(dB/Am}) (k)
40 0.20 02

30 020 027
] 27 020 03
N 10 029 13
 b23115 37 0.29 15
1un 140 3 0.29 15
REIRI 4 0.29 18
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Emnsores y_detectores opticos

CAPITULO 3

EMISORES Y DETECTORES OPTICOS

EMISORES OPTICOS

Entre las diferentes fuentes opticas que existen, los diodos laser ( LD}y los diodos emisores de la
luz (LED) son los Umicos que satisfacen todos los requerimientos exigidos por los sistemas de

telecomunicaciones por fibra dplica.

DIODOS EMISORES DE LUZ (LED)

Los diodos emisores de luz ( LED) son fuentes de luz con emision espontanea ( no coherente},

son diodos semiconductores "P"- "N" gue para emitir luz se polarizan directamenite.

Un semiconductor "P" tiene huecos libres en la banda de valencia y un semiconductor "N" tiene
electrones Iibres en fa banda de conduccion, ciando el semiconductor "P" se une con el semiconductor
"N se forina una barrera de potencial como se presenta en la figura 22 En esta condicion. fos
electrones no tienen suficiente energia para atravesar la barrera de potencial y llegar al semiconductor
“P" para recombinarse con los huecos, tampoco los huecos tienen ia suficiente energia para atravesar la
barrera de potencial v llegar al semiconductor "N" y recombinarse con electrones libres, por lo tanto no

existe ningun movimiente de carga
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* Ec Banda de conduccion

Barrera Jr ™ ciectrones libres

Ex ﬁ
Huecos Ebres
banda de valencia

FIGL RA 22, Niveles de energia de una unidn P - N sin polarizacion,

St sc aplica una polarizacidn directa al diodo, la barrera de potenciat disminuye elevando fa

eneraia potencial en el semiconductor "N v disminuye la energia potencial en el semiconductor "P"
Qi |

Bajo esta condicién los electrones y huecos tienen suficiente energia para atravesar la barrera, los
clecirones pasaran de la banda de conduccidn a la de valencia recombinandose con los huecos. si el

seimiconductor es de transicion directa, la energia perdida por los electrones se convertird en energia

optica en forma de fotones, figura 23

Banda de conduccion
electrones libres

Fotdén emitido

Ex t
Huecos libres
banda de valencia

FIGLRA 23. Niveles de energia de una unidn P - N con pelarizacion,
Existen dos tipos de LED uno que emite la luz a través de la superficie de la zona positiva y otro

que vmte a traves de Ja seccion transversal La representacion de un LED de superficie se presenta en

fa trzwa 24
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Fibra dptica
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Contacto metéilico de forma circular

FIGURA 24. Estruciura de un LED de superficie.

£n la figura 25 se representa la construccion de un LED de perfil. La emision de un LED de
perfil es mas direccional que la emision de un LED de superficie. En la figura 26 se ifustra el patron de
radiacion def LED de perfil y el patron de radiacion de un LED de superficie

Ramura cn ¢l contacto
melalico fa cual define ¢l

areA acin g {~30um) &

Capas que forman
1.4 guea Optica

Capa de aislante $i0,

Capa melahica para

¥l contacto electrico Haz de luz coherente

Disipador ténnico

FIGURA 25. Estructura de un LED de perfil

'I 120° I' 'I 120° I'

Plano paralele

Ptano J_

g

Plano de radicion de un LED de perfil Patrén de radiacion e un LED de superficic

FIGURA 26. Patran de radincion de un LED de perfil y un LED de superficic
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El acoplamtento entre un LED y la fibra optica puede ser directo, solamente colocando la fibra
en la proximidad a la zona de emisidon o a través de un lente Una ilustracion de estos dos

acoplamientos se muestra en la figura 27

Fibra  oplica Fibra optica
Mot ente de sticio
gl

I

Vi n - InP

i

i i Zom Acina p- GalnAsP

|
— ™ p - GalnAsP
1 } Aislante SiCa
Meiad Condacto P
LED de superficie LED de alta raciacion con
Acoplamiento de lente 1.3 pm

GalnAsP/InP

FIGURA 27. Representacion de acoplamientos LED-Fibra dptica

BIODO LASER

Los diodos laser (LD} son fuentes de emision estimulada y contienen dos espejos
semirreflejantes para formar una cavidad resonante, lo cual sirve para realizar la retroalimentacion

optica. asi como elemento de selectividad

Para demostrar la diferencia entre un diodo emisor de luz y un diodo laser, se ilustran en la figura
28 las curvas caracteristicas tipicas de potencia luminosa/corriente eléctrica. Otra diferencia es la
radiacion de un diodo emisor de luz y un diodo laser es que este Gltimo La realizar por emision
estimulada v emite luz coherente. El diagrama polar de irradiacion del diodo laser es mucho més

anzosto que el diodo LED, lo cual facilita un acoplamiento particularmente efectivo con el conductor

de fibra optica Figura 29
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Poleicia Lumimosa

T FllllClDl]aﬂ'IiCrllO como
Diodo laser

Funuionamiento cemo
11ode cimsor de Inz :
i
£
Umbrat de comente
Corriente en el diodo ——pp

Figura 28. Cunva caracteristica peteacia luminosa/corriente de un diodo laser.

1 - Diodo emisor de luz
2 - Diodo ldser

Figura 29. Distribucién espacial de [a radiacion de un diodo emisor de luz ¥ de un diodo liscr.

La estructura del LI es muy similar a un LED. La diferencia fundamental consiste en que la
emision de un LD es siempre de perfil, y sobre éste, la superficies tienen caracteristicas de espejos
semireflejantes Cuando el diodo se polariza directamente, se inyectan portadores a la zona activa,
donde se recombinan emitiendo espontaneamente fotones. Algunos de los electrones en la zona activa
son estimulados a pasar a la banda de valencia emitiendo otros fotones, cuya fase y frecuencia son

idénticas con Jas fases y frecuencia de los fotones estimulantes

$1 la densidad de corriente es suficientemente alta, existe un gran numero de electrones que sean
estimulados para que enugren al mvel de reposo emitiendo gran numero de fotones, lo cual significa
gue se ticnen allos niveles de ganancia Optica Si existen espejos, los cuales realicen funciones de

retroatimentacion, la oscilacion laser se alcanzara si el nivel de corriente es lo suficientemente grande,
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para yue la ganancia optica compense las pérdidas A nivel de corriente donde se alcanza el equilibrio

cnitre perdidas y ganancias se denomina corriente de umbral.
Si1 el tamanio longitudinal de la cavidad resonante, es varias veces mas prande que la longitud de

onda, se obtendran varios modos longitudinales, v el espectro radiado contendrd estos modos

longitudinales. Una representacion de la estructura e un LD se ilustra en fa figura 30

Pared semireflejante

Metalizacion
Substracta P-InP
Confinamiento
Zona activa
Confinamiento
substracto

aslante 510,
Metahzacién

200 - 300 pm

Pared senureflgjante

Fibra oplicit

FIGURA 30, Estructura de un diodo liser.

Los LD tienen una cornente de umbral y a niveles de corriente menores a este umbral, el LD
emie luz incoherente como un LED v a niveles de corriente arriba del umbral, ia luz emitida es
coherente Puesto que Jas caracteristicas de los espejos reflejantes son funciones tanto de la
temperatura, como de la operacion; la caracteristica de potencia dptica corriente de polarizacion es

funcien de la temperatura y sufre un cierto envejecimiento, debido a una operacién normal o a

degradaciones inducidas por una mala operacion
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DETECTORES OPTICOS

En el fotodiodo se aprovecha el efecto de la absorcion de radiacion luminosa por un
senmconductor.  En este proceso, para transportar corriente se libera un par electrén-laguna por la
incidencia de un foton con mayor energia que la separacion Eg de las bandas de energia (proceso

inverso a la de la emision luminosa)

En principio, las junturas PN de semiconductores se pueden utilizar no sélo para excitacién de
portadores por inyeccion luminica sino también para la concentracidn de portadores de carga excitados
apiicamente por medio de la separacion, en el campo eléctrico. de la zona espacial de cargas o sea para
fa recepcion de luz  La figura 31 tlustra esquematicamente este proceso. En la concentracion de los
portadores de cargas intervienen tanto los generadores en la zona espacial de cargas de la juntura PN

como los gue se encuentran en la «zona de difusién.

Semiconductor P Zona de carga  Sermconductor N

espacial
hv foton L L
@ Eleciron \ Zona de difusién
¢ Laguna hv de lagunas
hv ®
n
o o \J
Bandasde
e canduccion
O
Zona de difusion T
de electrones hyv
o O
Banda de valenci

FIGURA 31. Proceso de un fotodiodo pelarizado en sentido imerso.

Mientras que en el primer caso los dos portadores de carga generados son separados
inmediatamente por el campo eléctrico en la zona de carga espacial, en el segundo los portadores
ntinoruarios generados se deben difundir hasta la juntura PN antes que sean absorbidos por el campo de
la zona de carga espacial y transportados a la zona semiconductora neutra ubicada enfrente A causa de

ambos procesos circula una cocriente eléctrica en el circuito exterior
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FOTODETECTORES PIN

Los fotodetectores PIN, son los detectores mas comunes en los sistemas de transmision por fibras
opticas Estos dispositivos se forman con una capa de material semiconductor ligeramente contaminade
que se Hama regidn intrinseca (i), la cual se coloca entre dos capas de material semiconductor, una tipo
N v otra ipo P. Cuando se le aplica una polarizacién inversa al fotodetector, se crea una zona desértica
{ libre de portadores ) en la region intrinseca {i),en la cual se forma un campo eléctrico. En [a figura 32,

se muestra la representacion esquemdtica del fotodetector PIN con su circuita

Fotodiodo
1
P+ - N
Hugco A Electron
t Salida
Foton resistencia
- : + carga
L I
III'_

FIGURA 32. Representacion esquemitica de un fotodetector PIN

Un fotén que legue a la zona desértica con energia mayor o igual a la del material
semiconductor, puede perder su energia y excitar a un electron que se encuentra en la banda de
valencia. para que pase a la banda de conduccion. Este proceso genera pares electron-hueco, que se les
Hama fotoportadores. El fotodetector se disefia para que la mayoria de los fotones se absorban en la
zona desertica v se generen fotoportadores, los portadores genera un flujo de corriente en el circwto

externo del fotodetector, a la cual se le conoce cono fotocorriente.

La construccion de fotodetectores PIN con anillo de proteccion se realiza en obleas de silicio tipo
P Ln la superficie inferior de la oblea se hace una difusién P+ para facilitar el deposito de los contactos
metalicos En la superficie superior de la oblea se realiza una difusion N+ con la técnica de
fotomascarilla, para asegurar la difiision del area activa y de los contactos La estructura de un

fotodetector de este tipo se muestra en la figura 33
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FIGURA 33. Estructura de un fotodetector PIN con anillo de proteceién,

Eb

Los fotodetectores se disefian para que funcionen bajo ciertas condiciones de operacion
especificas  Sin embargo es posible usarlos fuera de fas condiciones recomendadas en las hojas de
datos, con el objetivo de optimizar su funcionamiento. Si el dispositivo se opera fuera del voltaje de
polarizacion recomendado por el fabricante, se debe de tener en mente que varias de las caracteristicas

en listadas en las hojas de datos se modifican.

Los fotodetectores PIN que se fabrican GaAlAs/GaAs tienen corriente de obscuridad de
aproximadamente 0.2 nA y operan en el intervalo de las longitudes de onda de 700-300 nm, Los que se
fabrican con GalnAs tienen una corriente de obscuridad de aproximadamente 2 nA y operan en las
fongitudes de onda de 1000 — 1550 nm La capacitancia { Cd) de este tipe de fotodetectores es de

aproximadamente 0 1 pF, por lo gue se utilizan en sistemas de alta velocidad

Los fotodetectores de silicio, tienen una corriente de obscuridad alrededor de un manoamper, su
capacilancia {Cd) es de aproximadamente 2 pF, operan en el intervalo de longitudes de onda de 700 -
1000 nm y su eficiencia es alta Para aumentar la sensibilidad se puede agregar a los fotodiodos PIN un
FE T (transistor de efecto de campo) Con estos modulos hibridos PIN-FET se obtienen sensibilidades

muy elevadas

l.os fotodetectores de germanio operan en las longitudes de onda mayores de 1000 nm, en
lehoratorio se tienen de hasta 1800 nm, su comrente de obscuridad aumenta fuertemente con la
temperatura, por fo que ofrecen una mayor sensibilidad cuando operan a temperaturas menores que

0
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FOTODETECTORES DE AVALANCHA

Cuando a un fotodetector se le aumenta el voltaje de polarizacion, llega un momento que la
corriente crece incontrolablemente, por el fenémeno de avalancha, hasta la destruccion del dispositivo
{ a region a partir de la coal la corriente aumenta se llama de avalancha Si en esta region el fenomeno
de avalancha se controla. la sensibilidad del fotodetector se incrementa notablemente. Para esto, es
fundamental que no se rebase la capacidad de disipacion del dispositivo, por lo que es importante

limitar Ja corriente para un determinado voltaje de polarizacion.

De acuerdo con esta idea hay fotadetectores que funcionan con altos voltajes de polarizacion ( 50

406 Volis) cuando se aplican altos voltajes de polarizacion en la unién P- N{ figura 34) a través de

ta zona de transicion aparece un campo eléctrico muy intenso. En esta region los portadores de carga

iibres ¢ pares electron-hueco ) se desplazan mas rapidamente, con mayor energia y liberan nuevos

partadores secundarios, los cuales también son acelerados y capaces de producir nuevos portadores
Este efecto es acumulativo s recibe el nombre de muitiplicactén por avalancha.

V polarizacién
E
l F

Rp
(P)
Campo
Eléclrco ! 1 |Region de !
! 14 iCampointenso | |
E E i ;' !Regifm de i !
! Y1V ransicion bl
1 1 1
: i : »d

FIGLRA 34, Fotodetector de avalancha.

| a ganancia depende det disefio del dispositivos de las condiciones de polarizacion, por lo que es
funcion del voltaje aplicado y de la temperatura de la umoén St la ganancia fuese un procese
determunistico cada electron hueco primario deberia de generar exactamente M pares electron hueco
secundarios, tal como s fuese un amplificador perfecto Sin embargo, el proceso de ganancia es
estadistico en donde cada par electron hueco primario genera un numero aleatorio M de pares electrén

hueco secundanos. con un valor medio M
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Dado que el mecanismo de avalancha esta sujeto a fluctuaciones estadisticas, se tiene un factor de
ruido que aumenta con la ganancia, por tal motivo, aunque existan dispositivos con ganancias hasta de
1,000, las ganancias que comunmente se ufilizan en los sistemas de telecomunicactones por fibras

upticas estan entre 10y 100.

Al aumentar la polarizacién inversa, la corriente de obscuridad también aumenta, ya que el
campo eléctrico crece en intensidad y los portadores de carga generados térmicamente son acelerados
con energia suficiente para crear mas pares electron hueco por colision Estos pares generados por
impacto se aceleran y colicionan con otros atomos de la red, produciendo nuevos portadores de carga
Para un valor determinado de voltaje de polarizacion, la corriente de obscuridad crece indefinidamente,
a tal voitaje de le llama voltaje de ruptura. Sin embargo, no es recomendable operarlo en esta
condicion, dado que el ruido también es maximo. Ademas de que el voltaje de ruptura del fotodetector

depende fuertemente de la temperatura.
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CAPITULO 4

EMPALMES Y CONECTORES.

EMPALMES

Para planificar el sistema es necesario tener en cuenta, ademés del coeficiente de atenuacion de
lus conductores de fibra optica. los valores de atenuacion de los empalmes y de los conectores
Precisamente teniendo en cuenta el frecuente Tequerimiento de tender cables de fibras dpticas con
tramos cada vez mas largos sin el uso de regeneradores, ademis de cables de longitudes cada vez
mavores v \alores de atenuacion de los conductores de fibra éptica cada vez mas reducidos, también
resulta necesario optimizar los empalmes y conectores en lo relativo a las atenuaciones de insercién de
ks respectivas uniones. Al hablar de conectores se dice que son conexiones separables, y de

empalmes‘ que son pt’}?”{?)ﬂ:‘”f&?i

Empalme mecanico simple

E} metodo de empalme ilustrado en la figura 35 se emplea para empaimar conductores de fibra

uptica con perfi! gradual en la tecnica de conductores huecos
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FIGURA 35. Métode de empalme mecanico simpie.

El principio del empalme se base sobre el autocentrado de los conductores de fibra dptica a ser

unidos en una chapa con forma de V

Dos brazos giratorios fijan las vainas asi como los conductores de fibra optica v los llevan, tras
ser cortados al largo exacto, a la posicion de empalme sobre la chapa en forma de V del empalmador,
produciendo tras un tensado preliminar su unidon. La fijacidn permanente de los conductores de fibra
optica se logra con ayuda de un adhesivo de inmersién de rapido endurecimiento y otra chapa en forma
de V la que por accion de la fierza proveniente de unos resortes ejerce presion sobre los Iugares de
cmpalme  La resistencia a la traccion de la union se obtiene fijando el empalmador en forma de V por

aplastamiento a las dos vatnas de los conductores.
El empalme mecanico simple es de facil manejo. Dado que no se requiere una llama abierta para
cmpalmar. el equipo sirve también para efectuar trabajos de empalme en un ambiente expuesto a

pehyro de explosiones

La atenuacion media de empalmes es de aproximadamente 0 2 4B {que depende, asimismo, de las

toteiancias del conductor de fibra optica).
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Empalme térmico simple
Para soldar conductores con una fibra 6ptica de vidrio de cuarzo con periil gradual o de vidrio de

varios componentes, existe un equipo empalmador térmico cuyo manejo también es sumamente

sencillo

Para encender el arco se emplea una tension alterna de alta frecuencia Entre los electrodos se
yenera la descarga necesaria para efectuar el empalme La tensidn de superficie del vidrio fundido
efeciva el autocentrado de los conductores de fibra Optica a ser unides, compensindose

automaticamente. un desplazamiento de hasta 10 pm sin una atenuacion adicional significativa

U'n mecamsmo de corte incorporado en el equipo garantiza cortes de fracturas netas con caras

f1sas como un espejo v con errores de angulo menores que 3°

Gracias a la elevada precision de las guias y de las buenas caracteristicas de autocentrado del
arco. et ajuste del conductor de fibra éptica en sentido longitudinal es el énico que resta hacer figura

36 Flproceso de ajuste se puede observar con el auxilio de un microscopio de proyeccion

1 Conducter de fibra dptica
2 Electrodos

i, Dirsccion
/<—

Vi)

FIGURA 36. Método de ajuste del conductor de fibra optica en sentido longitudinal

Ambos conductores de fibra aptica se ajustan haciendo coincidir dos marcas de ajuste en e
micioscopio de proyeccion y luego se puede activar el proceso de soldadura accionando el
correspondiente pulsador, tras lo cual los procesos de soldadura preliminar, union de los conductores de

iy opuica v soldadura definitiva se desarrollan en forma automatica,
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Tras terminar el proceso de empalme, los conductores de fibra dptica se colocan en un médulo de

empalme que, ademas, los protege

El equipo Hleva incorporado un portamédulos o soporte, en condiciones de contener diferentes

mugdulos de empalme. Estos pueden ser metalicos o cassettes de material plastico

Lina bateriz de plomo facilmente intercambiable suministra la energia eléctrica necesaria Con su
carga completa, la bateria permite realizar mas de 150 empalmes. La atenuacion media del empalme se
encuentra en la gama de O 1 hasta 02 dB (y depende ademas de las tolerancias de los conductores de

fibia opuca)

Empalme térmico simple de conductores de fibra éptica monomodo

Para empalmar nicleos con un didmetro de unos 9 pm se requiere una precision y cuidados tan
clevados que ya no alcanza la exactitud de los equipos empalmadores usuales para conductores de fibra
optica con perfil gradual. Por eso existe un equipo empalmador especialmente desarrollado para
conductores de fibra optica monomodo, el cual, para alcanzar pequeiios valores de atenuacion en el

empalme, permite realizar el ajuste de los conductores de fibra dptica en tres ejes figura 37

(M)

- /{ /777‘_ / Direceran

7 //_______
____/ o

I Conducior de fibea oplica. 2 Electrodos. 3. Elementos de desplazanucnto piczoceramicos

FIGURA 37. Métado de ajuste en tres ¢jes

Il proceso de soldadura se desarrolla autommaticamente en el mismo orden que para conductores
de libra optica con perfil gradual, un potenciometro permite graduar et recorrido de avance en forma

contimua entre O v 20 pm- Contrariamente al conductor de fibra optica con perfil gradual, el efecto
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autocentrante producido por las tensiones superficiales del vidrio fundido resulta un inconveniente para
tos conductores de fibra optica monomodo  Los movimientos resultantes de a masa de vidrio en
fusion en |z zona de unién provoea curvaturas del nicleo que pueden producir altas atenuaciones en el
empalme  Es posible evitar este efecto con tiempos de soldadura breves, fractura en angulo recto con

ctror menor que | grado y baja corriente de soldadura

i:n el equipo de empalme se encuentra integrado un dispositivo de corte para conductores de fibra
optica monomodo, el cual garantiza cortes de alia precision con errores de angulo menores de 1 grado.
1.as atenuaciones en el empalme son menores de 0.1 dB {debiéndose tener en cuenta Jas tolerancias de

los conductores de fibra dptica)

Sistema de inyeccion de luz y deteccidn tocal para conductores de fibra dptica (LID)

El sistema local de inyeccion de uz y deteccién, LID | (Local Injection and Detection System)
permite el ajuste rdpido y sin inconvenientes de los conductores de fibra optica multimodo o

monomodo a ser empalmados.

El equipo trabaja de acuerdo al siguiente principio figura 38

3
2 -
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o

1 ihsdo ennsor de lur
} Conductor de fibra oplica |
Y5 fonmas para cunar ka fibra aptica
b Fmpalimes abierlos
+ Conductor de Aibra ophica 2
smphiicador
N Instrnnento indicador
4 miducror de fibra optica de nucleo grueso
s Folsdodo

o

FIGURA 38, Principio del sistema LiD
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Unicamente puede acoplarse fa luz con rendimiento técnicamente util en el frente del niclec de
un conductor de fibra 6ptica idealmente rectilineo. De igual manera un conductor de fibra dptica
rectilineo no irradia practicamente ninguna luz al exterior. Lo anterior deja de tener vigencia cuando se
dobla el conductor. Si el radié de curvatura es suficientemente pequefio, la mayor parte de la luz que
pasa por el nicleo sale del conductor de fibra éptica por dicha curvatura y puede ser captado por un

foteclemento.

Este proceso es reversible la luz también puede ser acoplada en el niicleo de un conductor de

fibra optica curvado atravesando el revestimiento tefiido y el vidrio del recubrimiento.

Como elemento transmisor se emplea un diodo emisor de luz ia cual es transmitida hasta el punto
de acoplamiento por medio de un conductar de fibra optica de nicleo grueso  Cuando la luz ha pasado,
en ¢l punto de empalme, def conductor de fibra Optica nimero 1 al nimere 2, la fraccion de luz
irradiada en el desacoplador por efecto de la curvatura incide en un fotoelemento. Este convierte la
potencia lummica incidenie en un valor proporcional de corriente, indicada por un instrumento de

medicion tras su amplificacion v filtrado.

Todo cambio de posicion del extremo del conductor de fibra éptica 1 con respecto al extremo del
2 medifica la potencia luminica incidente y es indicada por una variacion en el desplazamiento de la
ayuja en el instrumento de medicion  El receptor con el sistema de desacoplamiento El equipo
empalmador se conecta por medio de un cable con el transmisor El equipo empalmador o una bateria

de 12V separada suministra la corriente necesaria

E} empleo del sistema LID permite ¢f posicionamiento optimo de los nicleos de fibra optica y
simuftaneamente una reduccion del tiempo de ejecucién de cada empalme, ya que se puede prescindir
del hasta ahora necesario control de este en el otro extremo del cable con osciloscopio - ya sea por
medio de radio control o por medio de fibra dptica libres o conductores de cobre -. Para simplificar adn
mi~ ¢l desarrolio del proceso y mejorar, al mismo ltempo, la calidad de los empalmes se ha
desarrutfado un empalmador  térmico con control por microprocesadores. en el cual se encuentra

mtegrado el sistema LID.
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Empatme maltiple
[.a creciente cantidad de cables con numerosos conductores de {ibra dptica provoca forzosamente
una mayor complejidad en los trabajos. Para contrarrestar esta dificultad se encuentran en proceso de
desarrollo adicionalmente técnicas de empalmes miltiples Este método permite, por gjemplo, efectuar
hasta 12 empalimes en forma simultanea Al igual que para la técnica del empalme simple, también

para la del empalme miltiple existe el método mecénico y el térmico

Empalme multiple mecinico

Todas las partes del empalmador miltiple son de silicio. Con procesos corrosivos de desgaste de
alta precision se ha practicado en la base guias para conductores de fibra dptica y guias para alejar los
dos elementos a ser empalmados. Tras haber sido posicionados los conductores de fibra optica, resulta
posible alojar en un elemento de empalme como maximo doce conductores de fibra Optica multimodo o
se1s monomodo  Tras haber sido pulidos los extremos de los conductores de fibra dptica se procede a
wihr ambos conectores de siliclo  Las partes del conector multiple son montados médulo que protege al

empalme y a los conductores de fibra 6ptica de deterioros mecanicos figura 39.

I Elemomo de umon

I Lapa

Do mibades

b Guras para los elementos de wmon
S Guras e 1as Bbras oplicas

6 Parte rebatadt por accion de acido

FIGURA 39. Empalme miltiple desprendinle
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L] empalme puede ser montado por tramos, existen aparatos adecuados para hacerlo
Habitualmente se gjecutan en fabrica En el lugar de] montaje se efectiia iinicamente el acoplamiento
de ambos extremos. Es posible, sin inconveniente alguno, separar y reconectar repetidas veces los

clementos de empalme.

Para conductores de fibra optica multimodo y la dimensiéon 50/125 um Ia atenuacion de insercion

s de aproximadamente 0 2dB, para los de 10/125 um alrededor de 0.5dB por cada empalme

Empalme miltiple térmico

Ademés del empalmador simple de funcionamiento térmico, casi automatice, existe un
empalmador muitiple térmico que trabaja de acuerdo al mismo principio una tension alterna de alta
frecuencia suministra, con una descarga entre los electrodos, el calor necesario para fundir los extremos
de los conductores de fibra éptica. La exacta colocacién reciproca de éstos v el correcto
posicionamiento de ambos electrodos son factores importantisimos para obtener buenos empalmes En
vista de que operaciones como quitar el revestimiento, separar el conductor de fibra optica y colocar Ia
proteccion del empalme tienen lugar en forma simultinea para todas los conductores de fibra optica; el
bempo necesarto para empalmar un grupo con 10 conductores de fibra Optica se reduce a

aproximadamente una cuarta parte de valores habituales para equipos de empalme simple

CONECTORES

Las conexiones por conectores en lineas de transmisidn dptica se emplean para separar facilmente
2 conductores de fibra dptica y acoplarlos, cuando fuese necesario, con muy poca atenuacién En
tuncion del diametro del micleo del conductor de fibra optica empleado vy la atenuacidn de insercion
requenida para la conexion, los conectores deben ajustarse a diversos requerimientos en cuanto a sus

tolerancias mecanicas

Los conectores Opticos constituyen uno de los elementos mas importantes de los sistemas de

COMUNRCACHONCS f:)p[iCRS_
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Se define el conector Optico como aquel dispositivo desconectaba a voluntad que nos permite

interconexionar fibras opticas. Existen los siguientes tipos:

Conectores opticos de Férula ainica

Estos estan formados por dos unidades "macho" que se tnferconexionan por medio de una

"hembra” comun a ambos o acoplador 6ptico.

Constructivamente constan de una pieza central o canula, que en lo sucestvo denominaremos

feruta, que aloja en su interior la fibra dptica desnuda.

Realiza una doble funcion pues la parte interna de la férula retiene mecanicamente, la fibra dptica
v la parte exterior de la fénila guia a la fibra dptica cuando se inserta el conector en la hembra comin

de acoplamiento o acoplador optico.

L.a parte exterior del conector o cuerpo del mismo es una carcasa metalica que realiza la funcion

de inmondlizar mecanicamente al conector en el acoplador optico.

Los natertales que habitualmente se emplean para construir las férulas de los conectores opticos

son Aluminio, acero inoxidable, acero inoxidable niguelado, circonio y materiales ceramicas,

{os materiales que habitualmente se emplean para construir las carcasas de los conectores dpticos

son Acero inoxidable, acero inoxidable niquelado, plastico y polimeros.

L.a habilidad del acoplamiento entre las dos fibras Opticas conectorizadas depende de la precision
cn ¢l dimensionado de las férulas y de 1a concentricidad del nicleo de la férula con el nicleo de la fibra

uplica

El criterio constructivo que se emplea en la fabricacion de las férulas es realizarlas en una sola
prezit, mecantzando en su mterior un taladro que servird para central de la fibra Optica Esta se fija a la

teruda mediante un adhesn o epoxy.
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l.as causas que determinan la excentricidad en el acoplamiento férula-fibra son

« La propia excentricidad en el mecanizado del taladro, y que se puede estimar en el margen de
I'al 3 micras
¢ La excentricidad de alineamiento entre el taladro vy el nicleo de la fibra dptica, y que puede

tener un valor maximo de 0,6 micras conforme lo especificado poret CCITT

n el peor de los casos se pueden alcanzar valores de excentricidad en el acoplamiento férula-
fibra de hasta 2.5 micras, valor que en caso de darse entre conectores de fibras monomodo puede llegar

a producir incrementos en las atenuaciones de hasta 1 dB.

Los conectores opticos realizados con férulas de alta precision presentan un error, maximo en su

concentricidad de 1 micra y son los iddneos para la conectorizacion de las fibras dpticas monomodo

Et valor de tolerancia entre el didmetro de la fibra optica v el del orificio de centrado de la

misma, que se maneja habitualmente en los procesos de fabricacion, es de 0 5 micras

En la actualidad se aplican las técnicas mas recientes con la introduccion de nuevos materiales
para la fabricacién de las fénilas, tales como materiales cerdmicas o metales como el circonio, de una

gran dureza y resistencia y que permiten tolerancias en su pulido inferiores a 0 5 micras

Una vez mecanizadas las férulas el paso siguiente consiste en desnudar y seccionar la fibra optica

introduciendola por el onificio de centrado para proceder a su fijacién mediante adhesivo epoxy
Antes def endurecimiento del adhesivo se procede al ajuste y centrado de la fibra dptica en la
ferula mediante un equipo que myecta luz en la fibra Optica ¢ ilumina su nicleo, lo que permite su

obsen acion mediante un conjunte de lentes.

El apuste se realiza girando la férula en, el dispositivo dptico hasta alcanzar la posicion optima de

ventrado
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St la excentricidad excede de un deterrminado valor e imposibilita alcanzar la posicion optima de

centrado se utihza una herramienta especial que presiona el cuerpo central de la férula

A continuacion se inicia de nuevo el ajuste de la fénula en el dispositivo de centrado

El valor de excentricidad tolerable para las fibras Opticas monomedo es de 1 micra, y para las

{ibras opticas multimodo es de 2 micras

Una vez centrada la fibra Optica en la férula el paso siguiente del proceso es pulir el extremo de la

ferula v montar la carcasa de] conector

l.as fibras apticas conectorizadas que suministran jos fabricantes se entregan con su respectivo

protacolo de medicion de pérdidas que garantiza las Pérdidas de Insercion introducidas por el conector

L.os conectores de férula unica o de enfrentamiento directo disponibles en el mercado son de los

slgueentes Lpos

Canector SMA (Amphenol)

Este conector s ta versidn optica del conector subminiatura tipo A. Es actualmente el mis

utilizado en los sistemas de transmision de datos de cortas distancias con fibras opticas multimodo.

Este tipo de conector es el méas probado pues lleva mas de diez afos en el mercado Existen dos
versiones SMA-905 v SMA-906, la diferencia entre ambas consiste en que el modelo SMA-905 tiene
una férula recia. mientras que el modelo SMA-906 tiene un resalte de mayor didmetro a partir de la

matad de la férula

it} acoplamiento entre conectores se realiza por medio del acoplador SMA que garantiza una

separacion entre las caras enfrentadas de las fibras dpticas de 3 a 18 micras

g distancia de separacion esta en funcron de la precision que se alcanzd durante el proceso de

pulide de las ferulas.
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Los valores de atenuacion que introducen estos conectores oscilan entre 03 dBy 15 dB  Un

vator tipico de atenuacion es de 0 8 dB.

En la actualidad la mtroduccion de nuevos materiales para la fabricacion de las férulas, tales
come materiales ceramicas y aluminio con carcasas exteriores metalicas o de polimero, han dado
origen a las versiones SMA-86.020 y SMA-86.021 en las que se optimizan los valores de las pérdidas

de insercion caracteristicas que introducen 10 conectores y acopladores SMA

L.os conectores de la version 86.020 introducen unas pérdidas de insercidn tipicas de 0 25 dB para
fibras Gpticas con diametros de 50/125 micras, y de 0.2 dB para fibras Opticas con didimetros de

G2 5 125 micras

Los conectores de la version 86.021 introducen unas pérdidas de insercion tipicas de 0.25 dB para
tibras opticas con diadmetros de 50/125 micras, v de 02 dB para fibras Opticas con didmetros de

62 2125 micras

La diferencia entre ambas versiones consiste en que en la primera la carcasa exterior del conector
es un polimero, mientras que en la segunda es metilica. En ambas versiones la férula esta fabricada con

alumimio y material ceramico

Las dos versiones son totalmente compatibles con los primitivos conectores SMA-905 y SMA-

406 La figura 40 muestra las visias en seccion y corte de la seccion de un conector SMA-9035.

FIGURA 0. Conector SAMA-US
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Conector ST

Fste conector es un desarrollo de la firma DORRAN vy tiene un disefio de tipo bayoneta muy

ssmmlar al BNC usado con el cable coaxial.

Se diferencia del SMA. en que en el conector ST las caras de las fibras estdn en contacto fisico

entre $1 v bajo presion  Se reducen de esta forma las pérdidas por efecto de la reflexidn de Fresnel.

La ferula tiene un diametro de 2 5 mm y originariamente se construia siempre en material

CETaTNICO

La carcasa exterior presenta un elemento de codificacion mecénico o chaveta que al encastrar
ubliza a la férula a adoptar una tnica posicién de trabajo. Para mantener ambos extremos de las fibras
opticas bajo presion las férulas estan sometidas a presion con sendos muelles con lo que légicamente

este coneclor no necesita mantener una distancia prefijada entre férulas
Para el interconexionado de los conectores ST, se utiliza un acoplador ST que presenta la
peculiaridad de que la pieza central de guiado construida en material ceramico es solidaria con la parte

mecanica exterior del acoplador ST construida de metal.

El cuerpo exterior del acoplador presenta en ambos sentidos sendos chaveteros donde alojar las

chavetas respectivas de las férulas y que obligan a éstas a adoptar su inica posicion de trabajo.

Su utihzacién es indistinta para fibras dpticas monomodo y multimodo, si bien estd muy
impuesto en todas las redes de area local multimodo al haber sido adoptado como un estandar de facto
para estas redes por empresas como A T”T,DEC, 1.B M, SIEMENS, SIECOR.

Los valores de atenuacion que introducen estos conectores oscilan entre 0.1 dBy 0 4 dB

[.a aplicacion a este conectar de las técnicas y materiales actuales con la fabricacion de las férulas

en circame v de las carcasas exteriores en polimero han dado origen a las versiones $T-80.010 y ST-
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86 013 en las que se optimizan los valores de las pérdidas de insercion caracteristicas que introducen

los conectores y acopladores opticos ST.

l.os conectores de la version 86.010 estan disefiados para fibras dpticas multimodo e introducen
unas perdidas de insercion tipicas de 0 2 dB para fibras opticas con didmetros de 507125 micras, vy de
01 dB para fibras Spticas con diametros de 62.5/125 micras con unas pérdidas de retorno tipicas

superiores a 18 dB

L.os conectares de la versién 86.013 estdn disefiados para fibras opticas monomodo e introducen
unas perdidas de msercion tipicas de 0.25 dB con unas pérdidas de retorno tipicas superiores a 30dB

cuando et puhdo de la férula es P.C. y superiores a 42 dB cuando el puhido de la férula es Super P C

La figura 41, muestra las vistas en seccion de un conector ST de un acoplador ST como el detalle

de ka seccion de la férula dei conector ST con pulido PC.

FIGURA 41, Conector ST

Conector Bicénico

Este conector es un desarrollo de fa firma ATT. y esta formado por una férula en forma
troncoconica sin codificar v trabaja como el conector ST manteniendo las caras de las fibras dpticas en

contacto v bajo presion
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Presenta la ventaja de su excelente precision en el centrado debido a la forma troncoconica tanto

de la férula como del acoplador biconico que es el elemento de interconexion de ambas férulas

La ferula esta formada por dos partes' la exterior construida en material plastico que realiza la
funcion de guiado: y la interior construida con material ceramico que realiza las funciones de centrado

posicionado y contacto final con fa férula siguiente

La parte interior de la férula presenta un resalte con respecto a la parte exterior de la misma No
uene ningun elemento mecanico de codificacion que obligue a la férula a adoptar una finica posicidn de

trabajo

Entre fa ferula y la carcasa exterior del conector hay un muelle gue tiene la mision de mantener
presionadas ambas férulas entre si manteniendo los extremos de las fibras Opticas en contacto v bajo

presion

Para el interconexionado de los conectores biconicos se utiliza el acoplador bicdnico que esta
construido en material plastico y presenta la peculiaridad de que la pieza central de guiado es flotante
No es, por 1anto. solidaria con la carcasa exterior del acoplador biconico Este acoplador permite
almacenar en su interior una gota de liquido adaptador de indice para de esta forma minimizar las

perdidas introducidas por efecto de Reflexion de Fresnel

El uso, del conector biconico esta limitado a unas aplicaciones muy especificas debido a su
elevado coste. Es aplicable en fibras opticas monomodo y mulumodo En el caso de las fibras dpticas
monomodo el valor de pérdida de insercion caracteristico introducido por una conexion con dos

conectores y un acoplador biconico es de 0 59 dB

t.a figura 42 representa las vistas en seccion de un conector bicdnico, de un acoplador bicdnico.

ast como el detalle de la seccion final de la férula del conector bicdnico.
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VAT RIAVL PLASTICO — —-

LA RIAL CERAMICO -

PIEZA CENTRAL DE GUIADO

FIGURA 42. Conector biconico

Conector F.C.

Este conector constituye un estandar en Japdn. Su desarrollo corrio a cargo de la firma SEIKO y
posteriormente se adoptd por Compafiias Telefonicas Norteamericanas y por Compafiias Telefonicas
Europeas En Espafa por Telefonica en su version F C.IP C. y recientemente en su version

FCAPC

Esta formado por una férula totalmente cilindrica y trabaja como el conector ST manteniendo las
caras de las fibras Opticas en contacto y bajo presion por la accidén sendos muelles que presionan las

ferulas

La férula estd formada por dos partes la exterior construida en acero inoxidable que realiza la
tuncion de guiado ¥ que presenta una chaveta que obliga a la férula a adoptar una tnica posicion de
trabajo. v la interior construida con material ceramico que reahza las funciones de centrado,

posicionado y contacto final con la férula siguiente.
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La terminacion del extremo de la parte interna de la férula es totalmente plana y de agui

provienen las siglas que lo denominan F C. Face Contact o Superficie de contacto

En este conector el extremo seccionado de la fibra Gptica en la férula presenta una superficie

concava puhida v se conoce como pulido de la férula P C

pPara el interconexionado de los conectores F C, sc utilifa un acoplador F.C que presenta la
peculiaridad de que la pieza central de guiado construida en una aleacién de cobre Y berilio es solidaria
con la carcasa exterior del acoplador F.C construida de metal. El cuerpo exterior del acoplador
presenta en ambos sentidos sendos chaveteros donde alojar las chavetas respectivas de las férulas y que

nbligan a éstas a adoptar su Unica posicion de trabajo

Postertormente se modificd este conector desarrollando la version F C/P.C. que difiere del F.C.
en la torma de terminacion del extremo seccionado de la fibra dptica en la férla y que presenta una
superticie convexa mucho més apropiada para las tibras opticas monomodo.

Lt conector F C es apropiado para conectorizar fibras opticas multimedo, mientras que para

conectorizar fibras opticas monomodo es preferible 1a version F.C /P C.

I.a aplicacian a este conector de las técnicas y materiales actuales con la fabricacion de las férulas
en circonio y de las carcasas exteriores metilicas han dado origen a la version FC-86.057 tanto para
tibras opticas monomodo como mulimodo, en las que se optimizan los valores de las pérdidas

caracteristicas que introducen los conectores y acopladores épticos F C .

los conectores de la version 86.057 disefiados para fibras opticas multimodo
introducen unas pérdidas de insercion tipicas de 0.1 dB con unas pérdidas de retorno tipicas superiores
a 18 dB3 Los conectores de la version 86.057 disefados para fibras dpticas monomodo introducen unas

perthdas de insercion tipicas de 0.08 dB con unas pérdidas de retorno tipicas superiores a 45 dB

{ a figura 43 muestra las vistas en seccion de un conector F.C . de un acoplador F C | asi como el

detalle de la seccion final de la terula del conector F C
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ACLEROQ INOXNIDABLE—

MATEREAL CERA M

FIGURA 43, Conector f, C,

Conector F.C./A.P.C.

Este conector es una variante del F C. y su desarrollo corrio a cargo de la firma SEIKO
La superficie de terminacion de los extremos de las fibras es convexa pulida y difiere del
F C/P.C en que la terminacion del extremo de la férula no es perpendicular a su eje fongitudinal sino

que presenta un desviacion angular con respecto al mismo de 8°

De esta divergencia en su disefio provienen las siglas FC/APC que lo denominan Face

Contact/Angle Polished Contact o superficie de contacto/contacto pulide en dngulo.
Este disefio del extremo seccionado de la fibra Optica mejora las pérdidas caracteristicas de
retorno en el conexionado de las fibras opticas monomodo que es donde encuentra su  ambito de

athzacion

i.0s detatles constructivos de la férula son idénticos a los del conector F C
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l.a ferula es totalmente cilindrica y trabaja como el conector F C manteniendo las caras de las

fibras opticas en contacto y bajo presion por la accion de sendos muelles que presionan las férulas

La férula esta formada por dos partes; la exterior construida en acero inoxidable que realiza la
tuncion de gwado y que presenta una chaveta que obliga a la férula a adoptar una Unica posicidén de
trabajo v la interior construida con material cerdmico que realiza las funciones de centrado,

posicionado v contacto final con la férula siguiente.

Para e} mterconexionado de los conectores F C/AP C. se utiliza un acoplados anilogo al
utilizado con tos F € /P.C que en su cuerpo exterior presenta en ambos sentidos sendos chaveteros
donde alojar las chavetas respectivas de las férulas que obligan a éstas a adoptar su Gnica posicion de

trabajo

k1 diseno de esie conector con su peculiar geometria persigue optimizar las pérdidas de retorno
que leyan a alcanzar valores caracteristicos superiores a 70 dB, con unas pérdidas de insercidn tipicas

de 02 dB

Conector F.C./P.C.

Este conector es una variante del F.C y su desarrollo corrié a cargo de la firma SEIKO.

L.a 1inica variante respecto al F.C es que el extremo seccionado de la fibra Optica presenta una

superficie comvexa pulida que origina un punto de contacto

Este disenio del extrento seccionado de fa fibra optica mejora las pérdidas caracteristicas en el

conexionado de las fibras dpticas monomodo que es donde encuentra su ambito de utilizacién
Los detaltes constructivos de la férula son idénticos a los del conector FC  La férula es

totalmente cilindrica v trabaja como et conector F.C. manteniendo las caras de las fibras opticas en

contacto v bajo presion por la accion de sendos muelles que presionan las férulas.
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La férula esta formada por dos partes- fa exterior construida en acero inoxidable que realiza la
funcion de guiado y que presenta una chaveta que obliga a la férula a adoptar una tinica posicién de
uabajo, y la interior construida con material cerAmico que realiza las funciones de centrado,

posicionado y contacto final con la férula siguiente.

De la terminacion totalmente plana del extremo de la parie interna de la férula y de ta superficie
del extremo seccionado de la fibra Optica provienen las siglas que lo denominan F C/P.C. Face

Comact/Point Contact o superficie de contacto/punto de contacto

Para el mterconexionado de los conectores F.C /P C. se utiliza un acoplador F.C/P.C que
presenta la peculiaridad de que la pieza central de guiado construida en una aleacion de cobre y berilio
o de circenio es solidaria con la carcasa exterior del acopiador FC /P C  construida de metal o de

pohmere

El cuerpo exterior del acoplador presenta en ambos sentidos sendos chaveteros donde alojar las

cha etas respectivas de las férulas que obligan a éstas a adoptar su dnica posicidn de trabajo

Existen versiones de alta calidad de estos conectores que no son sino conectores F.C/P.C. a los
que se somete a un mayor namero de pasos de pulido con lo que se logra incrementar ¢l grado de
com exidad del extremo seccionado de la fibra dptica

Estos conectores son los que se conocen como Super P.C o con pulido de la férula, Super P C

Analogamente existe otra version de menor calidad que es la que se conoce como F C -P.C /D3,
Iene un coste inferior a la version F.C /P.C. y los valores de pérdidas que introduce estan por encima

delos 005 dB

L] valor caracteristico de pérdidas de insercion 1ntroducido por una conexton con dos conectores

v un acoplador F C /P C es de 0.38 dB.
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l.a figura 44 representa las vistas en seccién de un conector E C /P C,, de un acoplador FC/PC

ast como ¢! detalle de la seccion final de {a férula del conector F C./PC

ACERO INOXIDABLE

MATERIAL CERAMICC

T s

E' TEGLIADD

FIGURA 44. Conector F.C./ P.C,

Conector S. C.

Este conector responde a un nuevo criterio de modularidad, es el conector mds moderno y esta

diseiado para permitir que sea posible apilarle por simple presién.
Esta llamado a ser el conector utilizado para llevar la fibra optica al abonado

[.a carcasa exterior esta fabricada en material plastico y su férula es idéntica a la utilizada en los

conectores F C /P C . por tanto su forma de trabajo es idéntica a la de aquélios

E.a aplicacion a este conector de las técnicas y materiales actuales con 1a fabricacion de las férulas
en circonie v de las carcasas exteriores en polimero ha dado origen a la version §.C -86 061, tanto para
libras opticas monomodo como multiinodo, en la que se optimizan los valores de las pérdidas

vardctensiicas gue iniroducen los conectores y acopladores ophicos S.C
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1.os conectores de la version 86 061 disefiados para fibras opticas multimodo introducen unas
perdidas de insercion tipicas de 0.15 dB para fibras opticas con diametros de 50/125 micras, y de 0.1
dB para fibras aplicas con didmetros de 62 5/125 micras con unas pérdidas de retorno tipicas superiores

a8 di

Los conectores de la version 86 061 disenados para fibras 6pticas monomodo ntroducen unas
perdidas de insercion tipicas inferiores a 0.2 dB con unas pérdidas de retorno tipicas superiores a 30 dB

cuando el pulido de la férula es P C | y superiores a 45 dB cuando el pulido de la férula es Super P C.

Conectores Especiales

Dentro de este campo veremos unos conectores oplicos especiales, habitualmente mal llamados

cmpalmes mecanicos, que se caracterizan por su versatilidad, facilidad y rapidez de instalacion

Los valores de atenuacion que introducen son muy aceptables por lo que se han impuesto en las

tarcas de mantenimiento de las redes de fibra optica

Todos ellos funcionan en base al principio de guiar los extremos de la fibra optica desnuda
enfrentandolos entre si con la interposicion de un gel o liquido adaptador de indice que contribuye a

reducir la reflexion por efecto Fresnel.

A continuacion se relacionan los méds importantes por su nombre comercial ya que es con este

nombre con ¢l que se les conoce y utiliza

Finger-Splice

Sc trata de un conector optico desmontable y reutilizable. Es vélido tanto para fibras dpticas
monomode como multimodo y se encuentra disponible para didmetros de revestimiento desde 125

mresas hasta 900 micras
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Empaimies y conectores

Ei guiado de la fibra Optica se logra mediante una ranura en forma de V mecanizada sobre una

oblea de silicio En la parte central de la oblea de silicio existe un liquido adaptador de indice.

L.a fibra se retiene por la presion que se ejerce sobre el revestimiento con lo que las fibras dpticas

quedan descargadas de traccion mecanica

Puede soporiar una traccion de 350 g, la temperatura de trabajo oscila en el margen de -30 °C

hasta ~60 “C. v el valor caracteristico de atenuacion gue introduce es de 0.2 dB

Elastomeric

Se trata de un conector optico que no s desmontable ni reutilizable Es valido tanto para fibras
opticas monomodo como multimodo y se encuentra disponible para didmetros de revestimiento desde
108 micras hasta 900 micras El guiado de la fibra optica se logra mediante una guia plastica con

hgwido adaptador de indice en su parte central.

L.a fibra optica se retiene por un adhesivo Epoxy, la temperatura de trabajo oscila en el margen de

-40 ( hasta =77 °C, y el valor caracteristico de atenuacion gue introduce es de 0 2 dB.

Valor que con un util especal es posible optimizar llegando a obtener valores de hasta 0.15 dB.

Fastomerics

Se trata de un conector optico que es desmontable pero no reutilizable Es vélido para fibras
opticas monomodo y multimodo y se encuentra disponible para diametros de revestimiento desde 125
hasta 1 000 nucras. EI gmado de la fibra optica se logra mediante la ranura plastica que forman las dos

medias caflas que constituyen el conector que, en su parte central, lleva un liquido adaptador de indice
La fibita se retiene por medic de un adhesivo, puede soportar una traccidn de 280 g, la

temperatura de trabajo oscita en el margen de -40 °C a +80 °C, y el valor caracteristico de atenuacion

que mroduce es de 0 25 dB.
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Empalmes y coneclores

Photomatrix
Se wrata de un conector dptico que es desmontable y reutilizable Es vilido tanto para fibras
opiicas monemodo como multimodo y se encuentra disponible para didmetros de revestimiento desde

tO0D micras hasta 1 600 micras.

i.2 fibra optica se retiene por medio de dos tornillos que la presionan y puede soportar una traccion de
500 ¢ Latemperatura de trabajo oscila en el margen de -20 °C hasta +60 °C y el valor caracteristico de

atenuacion que mtroduce es de 02 dB

Optimate
Se trata de un conector Optico que es desmontable pero no reutilizable Es vilido para fibras
opticas monomodo y multimodo y se encuentra disponible para un didmetro de revestimiento de 125

micras

El sistema de guiado de la fibra optica se logra mediante 1a ranura plastica que forman las tres
tercias cafas que constituyen el conector que, en su parte central, lleva un liquido adaptador de
indice EI cerrado del conector se realiza mediante la utilizacién de una herramienta especial y con la

aplicacton de calor

Los valores caracteristicos de atenuacidn que introduce son de 0.15 dB en fibras dpticas
maonomodo v de 0 1 dB en fibras Opticas multimodo.
Fibriok

Se trata de un conector éptico que no es desmontable ni reutilizable. Es vélido tanto para fibras
opticas monomodo vy multimodo vy se encuentra dispontble para didmetros de revestimiento desde 125

micras hasta 900 micras

I:l gusado de la fibra ptica se realiza mediante una guia con liquido adaptador de indice en su

rana central
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Empalmes y conectores

La fibra se retiene por presion, una vez cerrado el conjunto, con una herramienta especial; puede
soportar una traccion de 420 g, la temperatura de trabajo oscila en el margen de -40 °C hasta +80 °C, y

el valor caractenstico de atenuacion que introduce es de 0.2 dB.

UVC Optical
Se trata de un conector optico que no es desmontable ni rewilizable Es valido tanto para fibras

opticas monomodo como multimodo

El sistema de guiado de las fibras pticas se logra por cuatro varillas de vidrio que forman una

euia de seccion poligonal con liquido adaptador de indice en el centro

L] extenor es de vidrio y en él se introduce el adhesivo que se activa por radiacion ultravioleta,
puede soportar una traccion de 900 g, la temperatura de trabajo oscita en el margen de -40 °C hasta +70

€, v el valor caractenstico de atenuacidn que introduce de 0.2 dB

Boem y Bos

Son mas un pequefio empalme que un conector optico y no son reutilizables Son vélidos
untcamente para fibras opticas monomodo El guiado de las fibras opticas se hace por una guia plastica

con iquido adaptador de indice

La retencion de la fibra se realiza por un adhesivo Epoxy v el valor caracteristico de atenuacion

que miroducen es de 0 3 dB.

Pérdidas por conectores

1 as perdidas de los conectores de fibra Optica estan frecuentemente en el rango que va desde 0 3
di3 a 1 5 dB. v dependen en gran medida del tipo de conector usado. Otros factores que contribuyen a
la~ purdidas por conexiéon mcluyen la suciedad o los contaminantes en el conector, la instalacion
smpropia del conector. una cara dafiada del conector, un corte pobre, desadaptacion de los nicleos de

las filnas. desalineamiento de los nicleos de ias fibras, desadaptacion del indice de refraccion, ete
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Empalmes y conectores

Pérdidas por empalmes

Las pérdidas por empalme ocwiren en todos los empalmes. Los empalmes mecéanicos tienen
ueneratmente las mayores pérdidas, a menudo en el rango que va desde 0 2 dB a 1 0 dB, dependiendo
ded tipo de empatme. Los empalmes por fusion tienen unas pérdidas més bajas, generalmente menores
que 02 dB  Con un buen equipamiento se consiguen normalmente unas pérdidas de 007 dB  Las
perdidas se pueden atribuir a un gran numero de factores, incluyendo un mal corte, el desalineamiento
de los nacleos de las fibras, burbujas de aire, contaminacion, desadaptacion del indice de refraccion,

desadaptacion del diametro del nicleo, ete.

Al reahzar empalmes y conexiones se introducen atenuaciones causadas por diferentes factores
Desalineamiento de ejes, inclinacién de ejes, inclinacidon de las caras, diferencia del diametro de los
nucleos, diferencia entre los indices de refraccion de los niicleos, entre otros. Niveles tipicos de

atenuacion introducida por los factores antes enunciados se presentan en la figura 45.

Causan que introducen | Empalme Error
perdidas ;
o Monomodo Gradual
Desahineanuento )
I | X= 2 pm X=2 pn
7 074dB 006 dB
X
Inghnacion de cjes —
?\ o= 1° o= 1°
\ 0.46 dB 0.15dB
InChmacion de fas caras
fj o= 1° o = 1°
021dB 003dB
T
R o
{)iferencia de nucleos 2al=10 pm 2al=50 pm
2a2 a2= a2=
Zal 2aZ2=8 pm 2a2=48 pm
(+024dB 015dB
Difercacin dendices Al =02% Al = 1.0%
! A2 =025% A2=08%
: Al Az
f 003 dB 032 4B
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Carateristicas de los clementos de los sistenas F.O,

CAPITULO §

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS
PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
COMUNICACIONE POR FIBRA OPTICA

La tecnclogra de las fibras opticas es un desarrollo actual, que ha sustitudo el uso de los
cables metalicos en una gran vanedad de aplicaciones. En el presente existen comercialmente
disponibles muchos sistemas con fibras Opticas, que tienen aplicacién en las telecomunicaciones, en
sistemas computacionales, en seguridad, control y monitoreo de procesos industriales  Por lo que,
en este capuulo se presema una guia para el diseilo de enfaces con fibras Opticas, desde luego no se
pretende responder a todas las incognitas del disefio, pero si presentar varias alternativas y ayudar al

interesado a desarrollar sistemas de acuerdo a necesidades especificas.

ANALISIS DE UN SISTEMA POR FIBRAS OPTICAS

Como en cualquier disefio, un sistema de comunicaciones via fibras Opticas debe disefiarse de
acuerdo a un protocolo  Existe toda una serie de procedimientos para esto, en los cuales se cubren

los cinco pasos siguientes, que se consideran los mas importantes:

| Especificacion de tos requerimientos del sistema

[+

Deseripcion de los requerimientos fisicos y del medio ambiente
3 Calculos de los niveles de potencia Optica
4 Realizacion de analisis del ancho de banda

5 Resision global det disefio del sistema
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ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

Carateristicas de los elementos dc los sistemas F O.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El proceso del disefio del sistema se inicia con Ia determinacidn de la relacién sefial a ruido, si
se van a manipular sefiales analdgicas o Ja tasa de error para sefiales digitales Esto especifica el nivel

mimmo de potencia dplica que reconocera el receptor.

Estos parametros dependen del ancho de banda o de la razén de datos La seleccién es
funcion de ia sefial a manipular (analogica o digital), ya que en un enlace punto a punto con fibra

optica, la electronica o equipo terminal es diferente en cada caso.

SENALES ANALOGICAS

Las sefiales analogicas, tales como las de video y audio pueden excitar directamente al
transmisor para obtener una salida éptica modulada, con el nivel de potencia requerido A esto se le
conoce como modulacién de mntensidad que es un método simple y directo de codificar la sefial de

onda de luz.

La calidad en la transmisién en los sistemas analégicos se determinacion la refacidn sefial a
nuido {SNR) v la linealidad. En un sistema de este tipo, Ja calidad se mejora con la mayor relacion
seital a ruido (SNR) posible y una gran linealizacion, que se logra utilizando las técnicas de
modulacion en frecuencia (FM). En esta técnica, la informacion se usa para modular en frecuencia
una subportadora, que moduia en intensidad a la fuente dptica. Debido a los factores de dispersion
del material y de intermodulacion, los enlaces de FM normalmente requieren fibras épticas con

anchos de banda mayores a 200 MHz/Km

Los enlaces cottos sin repetidores utilizan en su mayoria modulacién analogica, sin embargo,

en la actualidad para muchas aplicaciones se emplea transmisién digital con modulacion binaria
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Caraierislicas dc tos elementos de 1os sistemas F O,

SENALES DIGITALES

En las fibras oOpticas, las sefiales digitales se forman por presencia y ausencia de luz en
mstantes breves Al tiempo en que la fuente dptica emite luz se le conoce como pulso digital y
representa el estado binarlo " 1 *; mientras que el estado binarlo "O" se representar cuando la fuente
optica no emite luz. Estos dos estados representan la seifial digital, que consiste en una serie de bits

que resultan de emision breve de radiacion por la fuente dptica

Al tiempo que tarda un pulso en alcanzar su amplitud maxima, se le conoce como tiempo de
elevacion  Tiempos de elevacién y de decaimiento rapidos permiten tener una mayor cantidad de

pulsos por segundo, que desde luego se refleja en mas bits de informacion que pueden transmitiese

En leos sistemas de transmision digital el parametro que determina la calidad del sistema es la
tasa de error {BER bit error rate). Una tasa de error tipica para este tipo de sistemas es BER= 1 x

10 | que representa 1 error en 10% bits

Las caracteristicas de los sistemas digitales varian dependiendo de la distancia de transmision,
ya que entre mas viaje el pulso dentro de la fibra éste sufre mayor sufre mayor deformacion debido a

los problemas de distorsion que ocurren en la fibra

El nivel de potencia Optica que debe de emitir una fuente, asi como el nivel minimo de
potencia que puede incidir en el detector y el tipo de fibra dptica, sen funcion de lz distancia y de la

razon de bit o ancho de banda

ARREGLO DEL SISTEMA

La determinacion de las caracteristicas y de los componentes de los sistemas de fibras opticas
depende de su aplicacion {TV| telefonia, redes de datos, otros). distancia de transmisién (longitud

del enface) v veloaidad de transmision o ancho de banda, asi como las caracteristicas ambientales en

(L va a operar ¢l sistema
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Carateristicas de los elenentos de los ststemas F O

NIVEL DE POTENCIA OPTICA REQUERIDA

Conociendo la topologia del sistema y sus componentes es postble determinar pérdidas de

potencia optica en cada punto

Las fibras opticas y los conectores tienen un intervalo de pérdida de potencia, debido a las
varractenes de su fabricacion. Los empalmes también generan al enlace una pérdida de potencia que
depende de su proceso. En el caso de las fuentes opticas se deben de especificar sus caracteristicas
principales, tales como: el intervalo de potencia dptica que emiten (minimo y maximo), su longitud
de onda. el ancho del espectro, su frecuencia de operacion y otros  El intervalo de variacion de
dichas caractensticas normalmente se considera, que no sea mayor del 60% y para la potencia optica

crmitida fa v anacion debe ser menor de 4 dB.

Los detectores también tienen un intervalo de sensibihdad (potencia Optica minima
detestable)  Esta caracteristica la especifica el fabricante de los dispositivos, sin embargo,
normalmente se especifica la sensibilidad global del sistema que es la del receptor, en la cual se

mvolucro €l ruido de la electronica asociada al detector
PLAN DE ESPECIFICACIONES

Para determinar las caracteristicas de la fibra optica del transmisor y receptor, es necesario en
listar los parametros importantes del sistema, con el objetivo de cubrir un analisis lo mas completo

posthle
PLAN DE CABLEADO DEL SISTEMA

Caracteristicas mecinicas del cable.- Esto depende del medio ambiente en el que va a estar el
sislema, las consideraciones mas importantes son capa protectora, ngidez, tipo de conductor,

numicio de conductores y otros



Caraleristicas de los clementos de los sisteias F O,

Fibra éptica.- La seleccion de la Fibra depende de las caracteristicas del sistema, las
consideraciones mas importantes son tipo de fibra (plastico o silicio), dimensiones del nicleo v
recubrnimiento, modo de propagacion (monomodo o multimodo), tipo de indice (gradual o
escalonado) v otros.

Apertura Numérica (NA)-- Esto depende del tipo de fibra seleccionada

Longitud de onda.- Valor nominal de operacién

Ancho de banda.- Se especifica en MH~

Tiempeo de subida.- Tiempo de subida de un pulso optico desde 20% al 80% de sL méxima
intensidad, esto o define el fabricante

Pérdida en el cable. -La atenuacion se da en dB por kilometro

Conectores.- Ndimero de conectores y la pérdida de éstos en decibeles.

Interruptores opticos.- Si se utilizan interruptores Opticos, la cantidad de éstos y la maxima
atenuacion permitida

Empalmes.- El ndmero de empalmes v la atenuacion en dB de cada uno de ellos

Distancia de transmisidn.- La distancia entre el transmisor y el receptor

CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR

Senal de entrada.- Tipo de sefial de entrada (digital o analdgica), si es digital, por ejemplo TTL o
ECL Tambuén se necesita especificar Ja impedancia, y el nivel de la sefial en volts

Potencia dptica emitida.- La potencia que emite [a fuente dptica de transmisor.

MAxima razén de dates o anche de banda .- La maxima velocidad de transmision en Bits/s o la
maxima respuesta en frecuencia en Hz

Tiempo de subida.- El tiempo de subida optico, es el 20% al 80% de la intensidad maxima del
pulso  El tiempo de subida electrico del 10% al 90% de la amplitud maxima de la sefial

‘Fipo de conector.- Eléctrico v dptico, especificar el nivel de atenuacion que se introduce

Formato de la seial o cddigo.- Tipo de formato de la seifal RZ o NRZ, codigo manchester o
ASIEANE

Retardo.- Tiempo en que tarda Ja senal en el transmisor en nancsegundos

iuente de alimenfacion.- Voltaje requeridlo para la alimentacion del transmisor.
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Carateristicas de los elementos de los sistemas F.O.

CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR

Sensibilidad .- El nivel de potencia optica minima defestable por el receptor. en watts o decibeles
referidos a un milvwatt

Maxima tasa de error (BER) o relacion seiial a ruido (SNR).- Para sistemas analogicos el SRN
en B, para sistemas digitales los BER tipicos son de 107

Formato de la seital o cédigo.- Tipo de formato de la sefial RZ ¢ NRZ, cédigo manchester o
MBNB

‘Fiempo de subida.- El tiempo de subida dptico, es el 20% al 80% de la ntensidad maxima del
pulso El tiempo de subida eléctrico del 1 0% al 90% de la amplitud maxima de Ja sefal

Seiial de salida.- Nivel det voltaje de salida e impedancia

Maxima razon de dates o ancho de banda.- La maxima velocidad de transmisién en Bits/s o la
maxima respuesta en frecuencia en Hz.

Fuente de alimentacion.- Voltaje requeride para 1a alimentacion del receptor
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Conclusiones

CONCLUSIONES

En este trabajo se da a conocer los elementos que necesitamos para poder construir un sistema
de transmision mediante fibra éptica, este sistema nos proporciona velocidades de transmision mas
clevados que olros sistemas (sistema de comunicacién por cable metdlico, sistema de
radiocomunicaciones) asi como mayor cantidad de informacion. Otras caracteristicas de este sistema

son. menor peso del cable, alta calidad de transmisién, niveles bajos de interferencia, otros.

L.os elementos requeridas para un sistema de transmisién mediante fibra dptica son: emisores
apticos, fibra optica, detectores Opticos, empalmes, conectores y regeneradores opticos. Al dar a

conocer ¢l funcionamiento de cada elemento podemos ver la importancia de cada elemento

Tambén debemos considerar otros factores para el uso de esie sistema, tales como: ancho de

handa . upo de informacién, condiciones ambientales, distancia, otros.

Los sistemas por fibra éptica son muy variados debido a que hay diversos tipos de emisores
oputicos (LED y ¢l diodo laser), fibras dpticas (cable de estructura holgada o ajustada, cable de figura en
8, cable blindado, otros), detectores dpticos (fotodetector PIN y fotodetector de avalancha), empalmes
{cmpalme mecanico simple, térmico simple, multiple, otros), conectores {conector SMA, conector ST,

canector F. C., otros),

El diseiio de esios sistemas esta basado en las necesidades del usuario asi como en el costo. Este
sistema al manejar una lata velocidad de transmision , en un futuro se podrén tener diferentes servicios
dhgrtales en las casas y en las oficinas, y gracias a esto se renovaran las téemcas de acceso que tienen

tos diferentes usuarios, para una rapida obtencion de informacién independiente del tipo.
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Glosario

GLOSARIO

Absorcion 6ptica: Es transformacion de la sefial dptica {fotones) en la seiial eléctrica {electrones).

Apertura numérica: Propiedad de la fibra para recolectar la fuz y propagarla. Depende Gnicamente del

valor de los indices de refraccidn del ndcleo y del revestimiento. Es adimensional.

Ancho de banda: Se define el ancho de banda de una fibra 6ptica ¢como aqueltla frecuencia a la cual la
magnitud de la funcién de transferencia decrece hasta una fraccion especifica, generalmente 3 dB con

respecto al valor que ésta presenta a frecuencia nula.

Atenuacion: La atenuacion de una fibra 6ptica es la tasa de decrecimiento de la potencia Optica media

con respecto a la distancia a lo largo de la fibra optica.

Cable optico: Elemento que agrupa a una o varias fibras opticas. Tiene la functén de guiar en su

interior a la fibra Optica y protegerla de todos los agentes que pudieran atacarla.
C.C.LT.T: Comité Consultivo Intemmacional Telegrafico y Telefonia

indice de refraccién: Es la relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad en

dictéctrico.
Longitud de onda ( A ): Se define como la refacién entre su velocidad de propagacion y su frecuencia.
deodas: numero de longitudes de onda que pueden viajar al mismo tiempo en una fibra.

Repenerador 6ptico: Realizan una amplificacidn de las sefiales, consiste en la adicidn de unos bits de

redundancia a los simbolos codificados imcialmente para disminuir la probabilidad de error.
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