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WDM INTRODUCCION 

MUlTlCANAlIZACION POR OIVISION DE lONGITUD DE ONDA 

La demanda de comunicación entre varios usuarios en lugares distintos. la explosIón de Jnternet y 

la necesidad de transportar grandes cantidades de datos e imágenes en tiempo real a largas 

distancias han hecho necesario que los portadores de información perfeccionen el desempeño y la 

tlexibilidad de las redes de fibra óptica. 

Adicionalmente a esta explosión en la demanda de ancho de banda; varios proveedores de servicios 

se enfrentaron al problema de que la capacidad de su fibra óptica estaba a punto de saturarse. Para 

mediados de los 90's la industria reportó que el tendido existente de fibra óptica se encontraba a un 

80 por ciento de su capacidad total y se proyectó que para el 2000 llegaría al 100 por ciento. Por 

otro lado, se tuvo que enfrentar el reto de desarrollar e integrar diversas tecnologías con una misma 

infraestructura. De esta manera, a principios de los 90's algunos portadores decidieron adoptar la 

tecnología WDM (Wavelength Division Multiplexing) para incrementar la capacidad de sus redes 

de 25 Gbits/s hasta más de 40 Gbits/s sin la necesidad de instalar fibra adicional. 

Hoy en día. WDM es la tccnica óptica más prometedora en cuanto ancho de banda, ya que ofrece 

mayor capacidad que cualquier técnica anterior. Además. WDM incrementa la capacidad de 

transmisión sobre fibra óptica de una manera simple, sin generar costos excesivos y permite además 

ofrecer servicIos de e·mail, vidco y multimedia en IP o ATM y voz en SONET o SDH 

adml\lístrando un gran ancho de banda único que puede ser transportado sobre la capa óptica 

Actualmente. la técnica WDM es de gran interés tanto para la industria como para los 

investigadores e ingemeros relaCIonados con el desarrollo tecnológico en el campo de las 

telecomunicaciones. ya que pennite incrementar la capacidad de transmisión total en los sistemas de 

fibra óptica, brinda la oportunidad de implementar una red en pasos sucesivos logrando una 

expansión flexible de los sistemas de telecomunicaciones y Optlml7..a el costo dc construcción e 

implementación de la red utIlizando la infraestructura existente. 

I.a demanda exponencial de serviCIOS y de ancho de banda ha llevado a los proveedores de "crviclo~ 

a Implementar redes robusta" de gran capacidad. No obstante su desarrollo es muy recIente y 

todavía no se explota al máximo. WDM es la tecnología que ofrece mayor ancho de banda llegando 

.\ tran<;portar dato" con vdocidades de varios Tcrablls por segundo 
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" 
El presente trabajo tiene por objeto desarrollar un experimento para el laboratorio docente que 

permIta a los alumnos de Ingeniería en Telecomunicaciones conocer y comprender el pnnclpio 

básico de la técnica de Multicanalización, así como los elementos que lo conforman. 

Para los ingenieros en telecomunicaciones es vital conocer las tecnologías de punta, su 

funcionamiento, los elementos que la conforman, además de sus ventajas y desventajas. Por otro 

lado. los ingenieros especializados en telecomunicaciones deben tener los conocimientos necesarios 

y mantenerse actualizados en cuanto a los avances que se presentan en la industria para poder tomar 

decisiones fundamentales en su campo laboral. 

En el CapÍtulD 1 se brinda una descripción general de los sistemas de Multicanalización por 

División de Longitud de Onda (WDM). Adicionalmente se explican sus principios de 

funcionamiento y los elementos y tecnologias en los que se basa la técnica. Por otro lado, se hace 

una recopilación de los avances vertiginosos de estos sistemas en el campo de las comunicaciones 

de banda ancha, Se pretende que el lector adquiera una visión general del sistema. entienda su 

funcionamiento y su alcance. Se resalta el potencial y la importancia de esta técnica en la tarca de 

aumentar la e:apacidad de transmisión de las redes ópticas. 

Pr~vio a los sistemas WDM, los transmisores de longitudes de onda no eran indispensables, la 

longitud de: onda absoluta·,era especificada vagamente para que estuviera cercana a la dIspersión 

míllllna de la fibra. Actualmente, los transmisores para WDM deben proveer estabilidad y 

selectividad de la longitud de onda transmitida para prevenir filtraCiones en las longitudes de onda 

(canales) adyacentes sobre todo, cuando se trata de incrementar la densidad de canales. De igual 

forma. {as fibras utilizadas en WDM deben cumplir ciertas características, en la aCluahdad eXisten 

melOdos para corregir las limitames de la fibra evitando la dispersión y la atenuación en la fibra 

Además de las fuentcs y las fibras óptlC<lS la Muhicanalización por División de Longitud de Onda 

(WDM) esta ampliamente ligada con la amplificación óptica ya que el haz de luz que lIe\.'a la 

Información debe ser amplificado. Un amplificador óptico puede amplificar varias seila\cs (canalc~) 

con diferentes longitudes de onda simultáneamente En el Capítulo 2 se presenta un anális.is las 

fuentes, fibras y amplificadores ÓpticoS Elementos indispensables para el correcto Ii.mcionallllcnto 

de los sistemas WDM. Los elementos analizados en el Capítulo 2 deben ser analizados ya qlll..: ";011 

un complemento necesario p'1(<\ el e~tudio de los receptores óptICOS para MlllticanaliLación pm 

DIVISión de Longitud de Onda (WDM). 
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En el Capítulo 3 se realiza una descripción detallada de los receptores utilizados en los sistemas de 

Multicanalización por División de Longitud de Onda (WDM) así como los elementos que se 

utilizan en su fabricación. Un elemento que ha ... enido a revolucionar tanto las comwlIcacioncs 

ópticas como los dispositivoS electroóptlcos son los filtros óptiCOS, tos cuales ademas de un '\asto 

potencial son IOdispensables para la construcción de prácticamente todos los elementos 

involucrados en los sistemas WDM. Dentro del campo de los tiltros ópticos se encuentran las 

rejillas de Bragg una tecnología tan poderosa como la propia técnica de WDM que a pesar de su 

reciente descubrimiento (mediados de los 80's) ha tenido gran campo de aplicación. El potencial de 

las rejillas es comparado por los especialistas con el que tUYO el microprocesador para la 

electrónica. Las rejillas han permitido a la técnica de Mulricana/ización por División de Longitud de 

Onda (WDM) multiplicar su capacidad. El Capitulo 3 tiene como objeto analizar. conocer y 

comparar los distintos sistemas de recepción y demultiplexación de las señales utilizadas en los 

sistemas WDM con el propósito de elaborar un experimento básico)' sencillo de implementar para 

el laboratorio docente de la Facultad. 

La tecnlca de Multicanalización por División de Longitud de Onda (WDM) es una técnica moderna 

y revolucionaria que en los últimos cinco años ha temdo gran auge dentro de las comullIcaciones 

ópticas y que pronto serán la principal tecnologia utilizada para transportar grandes cantidades de 

datos a grandes distanCias e mcluso tendnin gran aplicaCión en las rede::. lL)cales de gran capaCidad. 

En el Capitulo 4 se expone una propuesta para demostrar el prinCipio dL' trabajo de un Receptor 

Óptico para la Multicanalizaclon por Div,~¡(}n de LongilUd Oé Onda (WDM) utilizando los 

elementos disponibles en el Departamento de: Ingenieria en Telecomunic<tc:iones. Adicionaltnente, 

se da un reporte detallado de las actiVidades experimentales efectuadas en el desarrollo de la 

propuesta así como las direCCiones tomadas cn la resolución de problemas. Se menciona el análisis 

que se realizó para la elección del experimento final exponiendo la utilidad de este: además de todas 

las similitudes logradas con un Sistema de MlIltieanalización por Divislim de Longitud de Onda 

(WDM). Del mismo modo. se describe el experimento final medlallte una Propuesta de Practica 

para Laboratorio Docenre el1 el form<1lo adecllado 

Fmalmellte, en el Capitulo 5 se evalúan los re,>ultado" con base en los cálculos tcúncos sobre el 

dcscmpeiio del dispositivo propuesto e implementado. Así mismo se presentan ahcrnallva~ que 

permiten optinllzar el funcionamiento y la c1ielencl3 del cxpenmcnto 
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[1 Sistema de medidas radiometricas y fotométricas. el ángulo sólido y los sl!.tema de lentes así 

como las especificaciones de los dispositivos utilizados en el experimento propueslo se incluyen en 

los anexos De Igual forma, la bibliografía consultada se mcluye al final de esta obra. 
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MULTICANALlZACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA 

WAVELENGTH DIVISlON MUlTlPlEXING 

CAPITULO I 

La ffiuhiplc;\.ación por división de longitud de onda WDM permite incrementar la capacidad de una 

transmisión óptica utilizando simultáneamente 'varias longitudes de onda. Por lo tanto. el ancho de 

banda óptico es explotado eficientemente multlple'\ando vanas sci'iale:-. orBca:; con dIferentes 

longitudes de onda en una sola fibra. Cada canal es un tubo de lUL separado. que puede soportar 

cierta tasa de transmisión. Las señales son separadas por longitud de onda en el lado del receptor. 

En otras palabras cada longitud de onda lleva un mensaje dIferente j son transmitidas sobre una 

sola fibra usando láseres de diferentes longItudes de onda (colores) 

Un sistema \VDM se basa en el principio básIco de que es posible acoplar \'arias fuentes c1llIt1t!ndo 

diferentes longitudes de onda ).¡, I .. ~ l.; /.". en tina misma libra optica. ()c~pués dc haber ... td{) 

transmitidas ~obre la fibra, las sefiall: ... /'1. /.: i., ... ¡." pUl:dcn ser sepnraJ<l : dlriglda:- a h):­

diferente:- detectores. 

El conjunto dc canales ópticos es "transparentc" al formato de la "ciw.l E" dcclr. pttcdell "cr 

transmitida" sCJ'iales sincronas. asíncrona:- o .lIIaft1gas por cf mlSIl\(l medio ~tn ncce"ldad dc darle 

una estructura e'ipecílica lo cual pcnntte a los ponadorcs 1I11cgrar la ¡ecno!ogta WI):-"l t:,c¡)mente 

con el cquipo e.:xistcnte en su red. 

LC\,·~~" h·.l;r,~o.wr 

~ IL'I C .. "tin¡¡ 

M no-1 M M !ll:..;.::n:i! 1I 

2 E 

4] • 1]1 . • f. ¡¡¡; ;a, n,"I) 

;:. ~ C"r"'ljl.~~·. r.~1,!,.r.2 

11 C;k'::(!'~:'t ~~,,;,~ Il~. n.1 

Figura 11 Esquema de las senales opllcas en una fibra opllca 

1.1. DEFINICIÓN 

La Multtp1c'\aclon por División dI.! 1.0Jl!!lIm! de Onda (Wan~kn!!lh [)1\I"i\)¡) M\lltlpk"lll~J ~ ..... un,l 

I~Cllll.:.1 dL' 11:111 ... l1lhll1n ,>obre.: libra OpllC:\ qllC L'lllplea IOllgltude-; de \ltld.\ P:I1,1 tr:Uhllll!1I .1,11\1" \.1 

"e:1 blh l'J\ p:llalelo {) C,¡r:lctcfL':-' ell \Cfle 



,\f'rIt,¡ O! :-vllJl -11(' '\ "\ f\! I/.\CI()"~ POR DI VISIO:-...i DI !.O"-(,¡ n :1) DI. ON [).\ 
¡, 

La h:cnlca de multiplexacIón por división de longitud de onda (\\;¡¡\c!cnglh 1)1\ l"I~H1 ;\hdtlple:\.íng) 

penllltc e\1\¡i;:u \arias seJ1a!c~ optlcas (calla le" o ha/: de lul') por la 1l1!~l1la !ibrJ. (,ltia lllelh,l)e llene 

un color (longitud de onda) diferente y todos \ laJan por el m¡~lllo medio al ml"IlHlllemp{1 

FIgura 1.2 Esquema general de un SIstema WDM 

1.2. ORIETlVOS DE LA MULTlCANALlZACION POR D1VISIOC\' \lE LO~GITUD \lE 

ONDA 

Incrementar la capacidad de transmISión ll1tal en 1l.h ,,¡'>tema:::. de libra \lpl1Ca d<: lnrga dl:.tancia. 

Permitir el <:l1caminallllcnto de longItud\::" de- nnd,1 qUI: meJora notonamel1t<: la capacIdad de 

c()Il<::\.ión Brindar [a opcIón de unplcmenrar UIl,1 rcd en pa:.o'> '>lICC~I\lh Oplllll¡l'ar <:1 costo d\:: 

Cl)J1,>trucción de una red. 

1.3. COMPONENTES IlElIN SISTDIA WIl\l 

I.as rede~ óptIcas WDM utili/.an \aWl" Comp\l!ICllh:'> di'>tinto .... depc1Hhendll de '>u funCión, 

capacidad ~ IlpO l.a~ redes WJ)M modero:\'> dc ~rall c.lpacldad lntegr.11l \arHh dl,>positivos 

adiCiOnales. Sin embargo, basicamcntc toda" pll"ecn 1,1" '>lgtlll:::nlt:" elemCl1lo:. en comUIl, 

1.3.1. Tr:.tnsmisor Óptico 

Pn::v[() a Ins :.i<,tcmas WDM, los lran~mlsore'> dc I\\ll~ltudc .... de onda no eran Illdl:-.pellsablcs. la 

hmgltud de (lnda ab<,o[uta era especificada \,I.).:.Il11cnlc para quc e,>!U\¡It:ra celt:ana :! la dlspenaon 

,>t:kcl1\'idad de longitud de lmda tr~II\'>!lI1t!d:¡ par:1 prc\ CIl!! filtracl\\[le,> cn la'> h)n!-!Itudc,> dc onda 

(L.lllalt::.) ad~.lceIHc,> ,>ohrL' Indo, cuandn '>l' Ir,lIa de Ilb.:IClllCIII:l! 1.1 dcn"ld,ld dl' ...:an.¡k,> 

:\tllCI0l1<11111ellll', el c"pCClrl) de UIlII,tn'>llll'>\\! deh~· ,IP1,,1:l1 <.".ICI.lll1Cnlt' en cl C.III.¡[ \)PltC<l ,hlgnado 

SI el ancho de h,l1ld.¡ dcll.¡,>er e'> "1¡.;.niric:lIIICll1l"nIC .1I11pllll.11 '>l'r 1l1.~ldlllad\1. 1.1 p\l\ell~la pl1dl [a '>ahr 

{kl :lIllIl1) tk halld,¡ dcl m\llt\plt:\ll! 11\ ":\).11 pr\'dl1. 111.1 \..1111111<)'> cn d dc'>clnpclh1 lkl ,>1'>lcm:1 ~a qUl' 



\1'11 l'LO 1 :\1l '[ [1<:,\\ \Ll/ j\CJO:'-J POR Dl\'lSlO:-'" DE 1 ON(;JTl /) DJ n,\.!) \ 

la'> trccuencia~ laterales (paraslta,» dd Shll:ma ,>crian rcdlaL:ada~. ftlllltando la diclcncia c"'pt:clra[ 

dc! ~btcma. 

I.J.2. JVJultiplexor óptico de lon:::-itudes de onda 

Ln un sistema WDM, el componente a la entrada debe inyectar la>. sei'iah::s de diferentes fuentes en 

b fiora con pérdIdas míll1mas. Este dlspo~lt¡vo se denomina Multiplexor. 

I a I~inna más simple de un multlplc:\.or son los acopladores ópticos Illdcpendlcntes de I;:¡ longill1d 

de {Hlda. Actualmcnte. debido a las perdIdas de potencia y el ruido de los transmisores. se utilizan 

nlultlp!c'\.ores dependientes de la longitud de onda con lo que se logra incrementar la eficicncI,1 

e:-pectral. Los ml1ltiple:\ores WOM deoen cumplir con las misma~ especificacioncs quc un 

delllultlple:\.or aptico. 

FIgura 13 MultiplexorWOM 

1.3 . .3. Dcm ulliplcxor óptico de lon~itudcs de onda 

1 11'> dcmult¡plc\.orc~ ópticos separan bs seilales de los caJlalc~ WDM I..:(ln un mínimo dI.! I..:Hlv,tall-. ~ 

la'> dlrl.!cl..:illna ha;:;¡a receptores indi\ ¡duales. Cuando se tienen pOCO" canales y tasa de dato" b:~Ja la 

d.:mtt1!1ple:\.3ción cs relativamcntc tüed utilizando un divi~or de pnteneia scguido de un fíhro 

p<l..;ohanda p:lr:1 cada canal mtradn logrando perdidas ac:cptabk=~ S1I1 cmbargo eU<lnd,) '>C úe,>c,l 

m,l~()1 eficlcncia los dl$ei'ios de lo~ tihro~ deben ser más ~()li$tlC'ldn". con características plana ... ~h: 

p\l!l.::nua en la banda )- frecuclH;la" dc corte muy definidas La atenua\;lún en las frcclII,::nl..:!a" de h,,, 

L'\.llcmo" (de corte) deoc- ~er 'iuf/e/eme para evitar cros~l<1JJ... con c;m.!Ic!'o c\.fcrnm al sis!<.'llw J) 

.11'>0.:11\) do.: In~ ¡ihros do..:oo..: pnwo.::cr t:.Iraclcristicas de ¡:1~1.! cua~l-linl..:nle". (JI.! otra mallera '>C 

Cll!l\crtllian en \111 elemento de di~rcr~Hln por si mismos. 

I ,1'> caraClcn"\ica" de atenuacIón de un ¡iltlo cambian dl.!pcndll.!ndll de la den,,¡dad ~ capal:ldad de 

(p,> ~,ll1ak" de un "I ... to.::ma 
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r.JA. Amplificadores Ópticos 

\WL J ICA;.IALlLAClON POJ~ DIVISIÓl>.J DL LON(;¡ nJD D/ ():-..I)/\ , 

Figura 14 OemultiplexorWDM 

WDtvl esta ampliamente ligada con la amplificación óptica ya que el haz de luz. que llc\a la 

información debe ser amplificado. Un amplificador ÓptiCO puede ampltficar vanas seiiales (c.anale:,) 

con diferentes longitudes de onda simultáneamente. 

Los sistemas WDM principalmente_ se basan en las características de [os amplificadores ópticos de 

fibra óptiCa dopada que compensan las pérdidas de potencia de la se/la) durante 'itl trayectoria. 1.<1:­

caractl!ristlcas que determinan el desempeño de los amplificadores son: ancho de banda. ganancla_ 

ganancia plana. potencia de salida_ y figura de ruido. Para incrementar el ancho dI! banda óptiCO ~e 

están utilizando amplificadores dopados con múltiples elementos que proporcionan ma:or ancho de 

handa O.: cualquier modo. el ¡¡planamlcnto de In ganancia se complica conforme se aumentan h1.., 

callak~. asi como de las perdida.;; que deoe c\)mpensar. prop\lrcionatcs a la di~lancla. Para mantl"lier 

una rl"laClón .;;cfial a ruido adecuada en lo~ canales_ la potencia por canal dehe manlcnt.:N.! alta ~ 

COll..;tante, especialmente en enlace'i a farga dl'itancia con amplificadores en cascada. I\)r lo tanh). la 

potenCia de salida de un amplilicador dehe aumentar conforme el <incho dc handa y la dcnsldad de 

callale~_ requinendo múltIples bomba:- hi..,er 

I.o~ amplificadores ópticos más util1Lado.., en la actllalidad por WOM son amplificadorc ... dopado ... 

con hblo EDFA (Erbiu1l1 DopeJ l·iber Amplilicrs) que lIlcremcnt¡¡n la I\1len:-ldad de múltip!c:­

(.;,1n"!c.., ópucos por medio de una o(lmba Ia~cr. Lo:.. ¡:nFA 's son m<Í'i ~Mr.Jf(lS qu<: lo'> n:pO;:I1dorc:­

elc.:¡,;trt)llICOS convencionales SOIl utihndos para ampldicar seilale:- entre 1520)- 1550 \Un ("'l" 

ptled<."n e~ca!:u a otras longlhlde.., de oml:'l) ~ pueden 'ier colocados en In.''i dlferenle!>. parte:- demro 

lit:! ... 1 ... ll"llla de WDM: despué:~ del tran,>lnlsor actuando como acch:r:ldor. en !Jlll":l_ ~ allle.., del 

(\':ICCI\)1 actuando como prc-~llIphf¡c.l(ll1r. cada tillO c:-peclalllado th.:pcll(ilendn de la ap]¡caciol) 

(·¡¡.un!l) Ull.1 bOlllb<l J¡ber se l1!i)u:¡ pal:1 enel gU:lr l..) ):rblO úm una IOIlt;lhuj de oU(b c:.¡n:óJic;l. el 

[.thl\l ;1I.;1\1a COIl)n un medIO que alllpltfica 1,1 .;cii.lllllcldent.: 
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La fibra óptica generalmente es considerada como un medIO de transmIsión perfecto con ancho de 

banda ilimitado. Comparado con las lineas de cobre esto es verdad. pero en la práctica la fihra 

óptica puede ser un elemento limitante en la capacidad del sistema. especialmente en largas 

distancias. ya que estas limitantes se incrementan con la longitud de la fibra. 

Las pérdidas de la fibra, afortunadamente. son independientes de la modulación de un canal (lo que 

sí sucede en el cobre). No obstante, las ventanas con pérdidas mínimas de la fibra son limitadas por 

lo tanto se deben utilizar amplificadores de mayor ganancia. 

La dispersión de la fibra es una limitante crítica de la tasa de bits por canal. La dispersión puede ser 

compensada utilizando fibras especiales. tratando de construir fibras que tengan un ancho de banda 

amplio dentro de la zona de dispersión cero. o utilizando filtros con características compensatorias. 

1.3.6. Otros dispositivos de un sistema óptico WDM 

Para lograr un sistema totalmente óptico )- trabajar en la capa óptica. WDM debe ser capaz de 

proveer acceso óptico al tráfico de varios nodos sobre la red. Esto se logra gracias a las unidades de 

derivación óptica Add/Drop (Optical Wavelength Add Drop) OWAD. donde las longitudes de onda 

(portadoras) son agregadas o segregadas desde o hacia una fibra. Combinado con las unidades 

derivadoras OWAD y el sistema WOM. el conector óptico Oplical cross-connect (OXC) da la 

capacidad de crear una red flexible. robusta y diciente con administración completa del ancho de 

banda. 

1.4. DESCRIPCIÓN GENERAL 

WDM permite incrementar la capacidad dr.:: una transmisión óptIca utihLando simultáneamente 

varjas longitudes de onda. Por lo !an/O, el ancho de banda ópfico es explotado eficientemente 

multiplexando varias señales ópticas con dderentes longitudes de onda en una sola fibra 

El número de canales que pueden transmitir'\e en un sistema WDM depende prinCIpalmente de tres 

factores: el espacio entre canales, el ancho dI.! banda óptico total del SIstema y el ancho de banda de 

modulación individual de las seriales óptIcas 

La Unión Internacional dc TelecomullIcaclollcs (!TU) I.:stablecló estándares para el espacIo entre 

canales. los cuales indican una frecuenCia oa<;e de 193 11erahert7 y UI\ c:-.pacio entre canale::. de 100 

glg.ah<:rtz, es decir, 1550 nm con separación tI¡,: O 3 nm En si:-.tcmas comerClak..¡ 10:-' ¡,:..¡paclüs mús 

COIlHlnc..¡ entre c:maks son de '100. 200. 100.50 Y 25 (JII/, e..¡ declI, 1.2, 16.0.8. 04) 0:2 nm 

n:spectivamcnll' 
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El ancho de banda óptico total depende del tipO de sistema que se maneje. Para redes en las que no 

es necesaria una amplificación de las señales. los límites principales son la atenuación y la 

dispersión de las señales a lo largo de la fibra. Para este tipo de sistemas se maneja un ancho de 

banda entre los 1200 y 1650 nm, en el que estos dos factores son relativamente baJOS. Para sistemas 

de mayores distancias, el límite en el ancho de banda del sistema depende del ancho de banda de los 

amplificadores ópticos. Los amplificadores más utilizados EDFA 's presentan su mayor ganancia 

en la banda-C que va de 1525 a 1570 nm. pero prácticamente los amplificadores trabajan en un 

rango central que va de 1530 a 1560 nm. 

El ancho de banda de la señal modulada es la ultima limitante en el número de canales que pueden 

transmitirse. Un láser para WDM posee un ancho de banda espectral de apenas pocos GHz, pero al 

modular la señal se suman otras componentes de frecuencia a la misma. lo que provoca un 

ensanchamiento en el espectro, lo que representa un incremento en el ancho de banda. La tasa de 

modulación por canal varía entre 2.5Gbits/seg hasta 10 Gbits/seg. 

1.5. EVOLUCIÓN DE SISTEMAS WDM 

I 
SIstema Año Tipo de Longitud Canafes Tasa de Tasa de Canales Espacio 

fibra de onda WDM bIts/canal bits/fibra de voz /regener 

¡ (11m) por fibra adores 

I rn 1980 MM 082 1 45 Mb/s 45 Mb/s 672 7 Km 

~. IOR3 MM 0.82 1 90 Mb/, 90 Mb/, 1344 7 Km 

FTG-417 +'1"98'"5rl-c;SM"+-~I".3,----1-"1 -+-4;;-1C'7;-;M=bi;::,+-4;;-1C'7'---+-6Z.04=8~1<5"'OCiK:Cm;;;-i 

FfG-J 7 

FrG-17 

WDM 

1987 

1989 

SM 13 

SM 13/1.55 2 

Mb/s 

l. 7 Gb/s 1. 7 Gb/s 24192 50 Km 

I.7Gb/, 3.4 Gb/s 48384 50 Km 

1· 1"-2000 1992 SM I 3 I 2.5Gb/s 2.5 Gbls 32256 50 Km 

-~~2Q(ffi,-t-----1-~SM",-i--1'3~/"1<5~5~r--ol·--~-o2<.5~G-'b~h~1-<5~G~'hW",-i-'6~4"I02no-t~5nO'K~m~ 
WI)M 

·-N(;-J:Ñ 

Ñ(;LÑli 

·lO()( ; 

_·l'iN~i SM J .55 8 2.5Gb/s 2Q Gb/s 258000 360 Km 

-1997- ~-M i SS 16 2 5Gb/s 40 (ibis "5! 6000 360 Km 

/1"')"- '--'MTf5- -~ SO' --I~~iS'G-¡;¡;Z- 200 Gb7;- 2580000 640 Km 

I 1 10 10 (;b/<; 400 Gb l ... I 5160000 640 Km 
_ , __ .___ _f ~ _____ L...... __ ; •. ________ _ 
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A principios de 1996. simultancamente se presentaron tres experimentos que reportaron un 

rompimiento en la barrera de los tera~bits por segundo, lanzando a la tecnología de la luÍ'. en la 

nueva .. tera~era~' Este rompimiento fue demostrado por Fujitsu, BeU Labs y NIT Es interesante 

observar las diferencias entre estas tres aproximaciones, ya que todas utilizaron técnicas de WDM. 

Fujitsu utilizó 150 Km de Fibra mono modo convencional con compensación de la dispersión y 

realizó una transmisión de 55 canales WDM con una tasa de 20 Gb/s cada uno. Bell Labs utilizó 55 

Km. de fibra con dispersión no-cero y transmitió 25 canales WDM que fueron multiplexados 

mediante polarización a 50 canales independientes con una tasa de 20 Gb/s cada uno. NTT utilizó 

40 km. de fibra DS y transmitió 10 canales WDM con una tasa de 100 Gb/s cada uno. 

1.6. CUALIDADES DE LA MULTIPLEXACIÓN POR LONGITUD DE ONDA (WDM) 

Para el caso de transmisiones con capacidad mayor a 10 Gbitsls, dos técnicas de multiplexaje 

compiten en el mercado. Una de ellas es el Multiplexaje por División del Tiempo (TDM) y la otra 

es WOM. 

Sin embargo, con los sistemas TOM, son necesarios regeneradores para cada longitud de onda y 

tasa de transmiSión especificas lo que significaba cambiar todos los regeneradores cada vez que se 

quiere mejorar la tasa de transmIsión. En cambio en el sistema WDM se utilizan amphticadores y 

regeneradores sm necesidad de convertir la señal óptica en eléctrica, regenerarla y reconvertirla 

manejando un mayor rango de longitudes de onda y de tasas de tranSllllSlon. Además se puede 

utIlizar la capacidad total del tendido de fibra existente. 

En resumen, optimizar una transmisión aplicando TDM requiere cambiar todos los transmisores y 

receptores, adaptándolos para una mayor lasa de transmisión. En contraste, mejorar la tasa de 

transmisión utilizando WDM puede ser realizada poco a poco, agregando progresivamente nuevas 

longitudes de onda y se pueden seguir usando los transmisores y receptores existentes Esta 

característica ofrece el mejor precio cuando se trata de mejorar una rcd óptica por que no hay 

neceSidad de cambiar los amplificadores en línea. 

Otra diferencia entre TDM y WDM es que la segunda es mas tolcrunlc a las imperfecciones de la 

libra. En cualquier fibra, un pulso se volverá más ancho después de cicl1a distancia provocada por 

[a dispersión cromática y de polanzación de la fibra. En consecuenCia, $C haec ímposiblc transmitír 

10 Cihits/s t!n una sola señal (canal) por que se encimaría. Pero SI se utiliza WDM se pueden 

emplear vanas scfiales de 2 5 Ghil$/s con lo que sc logran vclocidade'\ mudw mayorcs a 1 () (;\)1ts/" 
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El avance reciente de los sistemas de transmisIón WDM punto a punzo es enorme La capacIdad de 

una sola fibra óptic~ llega a ser de cientos de gigabits por segundo. Sin embargo, SI cada terminal 

debe realizar procesamiento electrónico la cantidad de equipo sería demasiado grande. Al introducir 

un mecanismo de nodos bypass en la capa óptica se logra una reducción notable en la cantidad de 

equipo electrónico y un incremento en la capacidad de transporte de la red. Adicionalmente. se ha 

ido avanzando en las tecnologías fotónicas que en conjunto permitirán crear backbones de ancho de 

banda robusto. 

1.7 CONCLUSIONES 

Hemos sido testigos del crecimiento tan acelerado que han sufrido las comunicacIones ópticas. 

Inicialmente. se utilizaban únicamente en enlaces de larga distancia. Posteriormente se encontró su 

gran eficiencia para distancias más cortas en el área de videobroadcasting Actualmente las 

aplicaciones de las comunicaciones ópticas se presentan para redes de alta capacidad de larga 

distancia e inclusive para redes de área local 

Las redes ópticas son la columna vertebral (backbone) que respalda )o soporta a las tecnologías 

existentes y emergentes con capacidad de ancho de banda casi ilimitado. Las Redes totalmente 

ópticas conformadas por conectores ópticos Cross~connect. multiplexnres óptICOS programables 

add/drop. y 10$ conmutadores ópticos ofrecen una mfraestructura llntl~mnc capaz de satisfacer las 

necesidades de comunicación actuales y futuras. Mover trillones de bit,> de mfonnaetón de manera 

transparente, cticiente y económica permitirá a los portadores ma:\.lIllIZar -.u mfraestructura 

existente y afrontar la demanda dc capacidad de las próximas décadas 

La tecnología de (WDM) Mlllticanalizac¡ón por División de Longitud de Onda es una de las 

tecnologías mas prometedoras, atractivas y poderosas para las redes robustas de b;¡nd;¡ ;mcha La 

tasa de bits que se transmite actualmente aumenta día con día y la tccnülogia WOM es la mejor 

opción para Incrementar la capacidad sin un costo excesivo. Esta tecnología permite a los 

portadores establecer una infraestructura quc puede crecer eomo !-oc de,>ce (grow~as~you'go). es 

deCir llene la fleXibilidad de aumentar su capaCidad en cualquier parte de sus redes. Nin~t1na otra 

tccnolog,ía ofrece esta ventaja 
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Pre"io a los sistemas WDM. los transmisores de longitudes de ünda no eran indispensables. la 

longitud de onda absoluta era especificada vagamente para que estuviera cercana a la dispersión 

mmima de la libra. Actualmente. los transmisores para WDM deben pmveer estabilidad )' 

sclecti"ldad de longitud de onda transmitida para prevenir filtraCiones en las longitudes de onda 

(canales) adyacentes sobre todo, cuando se trata de incrementar la densidad de canales. 

La fibra óptica generalmente es considerada como un medio de transmisión perfecto con ancho de 

banda ilimitado. Comparado con las lineas de cobre esto es verdad. pero en la práctica la fibra 

óptica puede ser un elemento ¡imitante en la capacidad del sistema, especialmente en largas 

distancias. ya que estas limitantes se incrementan con la longitud de la fibra. Por ello. las fibras 

utilizadas en WDM deben cumplir ciertas características. En la actualidad existen métodos para 

corregir las limitantes de la fibra evitando la dispersión y la atenuación en la fibra. Además, por 

medio de tiltros y amplificadores se pueden realizar correcciones para mejorar la transmisión. 

Los sistemas WDM, se basan principalmente en las características de los amplificadores ópticos de 

fibra ópttca dopada que compensan las perdidas de potencia de la señal durante su trayectona. Las 

caracterislicas que dctermman el desempeño de los amplificadores son: ancbo de banda, ganancia, 

gananCIa plana, potencia de salida. y figura de ruido en el siguiente capitulo se muestran las 

caractcristlcas principales de las fuentes ópticas, así como el medio de transmisión de las señales 

en\. ladas)' la amplificación de éstas 
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EMISORES, MEDIO DE TRANSMISiÓN Y AMPLIFICACiÓN 

CAPITULO 11 

11.1. FUENTES ÓPTICAS 

Las fuentes ópticas son transductores que generan una onda portadora óptica que será modulada por 

las señales eléctricas procedentes de un equipo analógico o digital, mientras que los detectores 

transforman señales ópticas procedentes de una fibra en eléctricas para su ataque a un equipo 

teoninal o intennedio. Las fuentes han de emitir luz a una longitud de onda concordante con una de 

las ventanas de baja atenuación en la fibra además de cumplir otros requisitos no menos 

importantes. 

• Alta potencia de salida y pureza espectral 

• Admitir en su interior la modulación a la velocidad de transmisión del sistema 

• Alta fiabilidad con los cambios de temperatura. 

Las fuentes que se emplean en la tecnología óptica son de dos tipos: diodos electro luminiscentes 

(LED) y diódos láser (LD). La radiación de cualquiera de estos dos IIpos de diodos se consigue 

inyectando huecos o electrones en una unión p-n con fuerte polari7..3ción directa. 

Supongamos quc tenemos un conjunto de átomos, como por ejemplo. en un sólido. gas o líquido. 

Recordemos que cada atomo posee una cierta cantidad de energía interna y cada uno tiende a 

mantener su configuración energética más baja. Se dice que este es el e.\(ado base de ese tipo 

particular de átomo. Además, cada átomo puede existir en configuraciones especificas bien 

definidas. que corresponden a energías mayores que las del estado base. Cua1quiera de estos se 

llaman e.\wdos excilados Con una fueme de luz convencional. la energía se bombea hacia los 

álomos que están reaccionando. en este caso los ubicados dentro del filamento Estos se "levantan" 

por COIlslg,uicnte a estados excitados. Cada uno puede entonces volver a caer e.VJOlltúneamenle. es 

decir, sin inducción externa. al estado base cmllicndo la energía absorbida en la fOnlla de un totón 

dirigido al a)".ar. Los átomos en este tipo de fuente irradian esencialmente de manera Independiente. 

1.05 fotom:s en el !lujo ~mitido no tienen mnguna relación de fase particular unos con otro ... y la luz 

t!'-. mcohcn!Tl!c, es deCIr. varía en fasc de punto a punto y de momento a momento 
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Figura E. I Bandas de energía en una unión p-n 

En el caso de los LEO, se presenta la emisión espontánea bajo la acción de un campo eléctrico, tal 

emisión se produce en fonna totalmente aleatoria. Vale la pena insistir en el hecho de que las 

diferentes ondas que la componen no están en fase debido a que cada emisión es Independiente de 

cualqUier otra en su generación: esto lleva consigo que unas anulen total o parclalment~ a otras. y 

que la potcncia de salida se vea reducida con rcspccto a la que tcndria de 110 ~H.:urrir estos 

fenómenos de interferencia. 

Por el contrario el láser se caracteriza porque su emisión es siempre coherente. e:-. deCIr, lo~ trenes 

de ondas que emergen de él están siempre en fase. mdependicntcmcntc dc cual "ca el andlO 

espectral de la emisión. 

Normalmente. la distribución de los diferente estados energéticos de los clcctrone ... a una cierta 

temperatura tiene un caracter probabilístico y responde a una curva como la qw:: :-.e muestra en la 

figura E 2, en la que Jos niveles bajos de energía se encuentran mas concurndos que los de alta 

energía por la tendencia de la naturalcla a mantener todos los cuerpos en el m11l11nn nl\ d po ... ihlc 

Einqcin alirmó quc cuando un fotón incide sobrc un atomo pueden ocurrir dos C()~3S 

a) Si su 111vd de energía es bajo, la absorCión del fotón lo eleva y puede ... erar.lr un clc¡,;trón o<lndn 

lugar;¡ la creación de un par electrón-hueco. lo que cOll.'.!ituye el prmcirJO (k' hlllclOmlmicnhl 

de los rotodctectores. Lo ma.<,. probable e.<,., por tanto. que cuando Ull fotón I1lCH.la "non: UIlO de 

c"t~h ekctwncs eleve Sil nivel encrgl:tlco y el Coton quede '\II"!,,twido". e ... t.l1lw", ante d ca::-'ll 

normal lit: un material qlle absorhe hll. cuando l:sta lo atraviesa 
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b) Lo anterior no excluye pensar que, aun con pequeña probabilidad, pueda ocurnr el caso 

contrano, esto es, que un fotón que incida sobre uno de los pocos electrone~ de alta energía le 

obligue a pasar a lin estado de menor excitación, lo que es relativamente facil si este electrón se 

encuentra en estado metaestable. Ello implicaría la emisión de un nuevo fotón. 

Sin embargo, para que OCurra cualquiera de las dos posibilidades mencionadas. debe cumplirse que 

la frecuencia del fotón incidente sea exactamente igual al cociente entre el salto energético AE del 

electrón (valor fijo para cada material) y la constante de Planck (h): 

Cuando se da: esta: condición, y solo enronces, el nuevo fotón tiene la misma frecuencia, fase y 

polarización que el mcidente, es decir. que la radiación estimulada es totalmente coherente con la 

onda electromagnélica que la provocó, O sea. el nuevo fotón surgido a consecuencia de la emú,¡ón 

e.\[¡/Jlulada, no difiere en absoluto del que lo provocó, estaríamos ante un fenómeno de 

amplificación de la luz. 

Un caso partIcular del IIlciso b lo constituyen. aquellos cuerpos cuyos átomos se encuentran 

excitado.:. por la acción de un campo eléctrico y de modo espontáneo -sin la acción de fotones 

cxtcnorcs- pr\)duct.:: radiación, al caer esos electrOnes desde su posición metacstablc a la de mínima 

cllcrgia: es el caso dd LED 

El 

COHf)1(1OH NOR.UAL 
riJ<Nl..:/lJ(1I4 

: - .' . 

NI 

roSLACION 1NYlRTlD.t 

El 

.. -: ...... . 

fA 
"11)" _N1.flJ: 
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La probabilidad de que la emisión estimulada ocurra se puede aumentar incrementando el número 

de electrones e:-"cltados: es decir, haciendo que el número N, de electrones de alta energía. que 

originalmente era más pequeño que el N~ de baja energía, supere a ésre, !a que se conoce como 

inwr.\ión de pohluLión 

Cuando se somete el cuerpo a una fuerte excitación (bombeo del medio amplificador) :ie crean las 

condiciones para que una parte de esos electrones ascienda a un nivel de energia superior, 

compensando la disminución de energía de aquellos que ya han emitido un fotón. 

Pero también cabe pensar si es posible, que este amplificador de luz se auromantenga med¡anle una 

realimentación positiva, o sea, se convierta en un oscilador. 

En efecto: ha de conseguirse que los fotones producidos aparezcan para su utilizacion como fuente 

de luz. pero al mismo tiempo debe reservarse una parte de ellos para realimentar el proceso de 

radiación forzada. Si la distancia entre las caras extremas del eje de propagación es un número 

entero de semilongitudes de onda de la radiación emitida (figura E.3). aquellos fotones que no 

escapen y sufran sucesivas reflexiones estarán en fase con los IIlcidentes y podran crear nuevos 

fotones. Cuando la ganancia neta de un fotón que reconc un circuito completo ~e hace igual a [a 

unidad. la reacción en cadena se hace crítica y se produce el eJecto /á.\er. La corrrenrc nect!saria para 

que el proceso se automamenga es la llamada corriente de umbral, por debajo de la cual ~e 

extingue y se comporta como un LEO. 

.... 
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Para poder subsistir en la cavidad resonante. la luz debe producir interferencias con~trllcll\tas, lo que 

implica que la longitud de la cavidad debe ser igual a un múltiplo entero de veces fa media ¡ong.ltud 

de onda de la luz. La longitud de onda de la luz es igllal a NO en un medio de indu,:c n Se tIene 

entonces la relación: 

,¡ 
L~m-

2n 

donde L es la longitud de la cavidad y m es el orden de los modos que pueden existir t.."1l la cavIdad. 

Las condiciones, por tanto, para que se produzca el efecto láser son: 

e Existencia de una fuente de bombeo de! diodo. 

e Corriente superior de umbraL 

ID Dimensiones adecuadas de la cavidad resonante. 

La alta densidad de portadores en la capa activa genera una gran cantidad de calor que es preciso 

evacuar, lo que se consigue eligiendo para el sustrato materiales de alta conductividad tenlllca 

Actualmente se fabrican láseres para 850 nm y otros para 1300-1550 nm. 

InGaAsP I 
).-1.3 J.Ifl1 --- • !Acliv ... e... reg 00 . 

U ht' n- InP 

--300-500 ~m-

FlgLlra E.4 Esquema líplCO dc un lascr de emlSlOn de bordc 

11.1.1. Tipos dc Láscrcs 

Lúscrcs de doble bClcroestructura (DIt) Pueden operar de modo conUlllH\, aunque con bala 

potcncla. La emiSll1n ..,e lleva a cabo cn el mismo plano dc la .lona aCliva: el ckcto t:lll:l do.: ollda~ 

conlina el campo a la reglón activa y rcfuer¿a la cmislón a trav!.!!"> de una p~llcd d..: ¡all:ld{) 

SCl11lCSpCClllar Prc'oe111an una raya cspcctral central correspondicntc:1I modo prtllCIP.,1 dc ":1I11'-I()1l ~ 

airas !alcr31c~, de In,;" a dIe ... con menor amplilud Son 10 ... 1.1) Uam:!do:- Fabr:-Pcwl 
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E:\.isten otros tipos de LD para comunicacIOnes má~ c\¡QllIcionados, entre los que se encuentran' 

11.1.1.1. Lascrcs Monomodo 

Son interesantes cuando las condiciones impuestas por la dispersión son muy criticas, por lo que se 

debe reducir al maximo la anchura espectral, tendiendQ a consegUIr un solo modo en la cavidad de 

escasa anchura que puede llegar hasta 1 O-~O nm, equivalente a 100 KHz. Se conSiguen de varias 

formas: 

Con láseres de ca\¡idades eXternas que contienen elementos selectivos de longitud de onda. Su 

inconveniente es su gran volumen. 

Láseres de cavidad tallada acoplada. formados por dos láseres separados. pero estrechamente 

acoplados. Tienen características inestables de funcionamiento. 

11.1.1.2. Láseres de Realimentación Djstrjbuida (DFB) 

Llevan incorporados elementos selectivos de longitud de onda. consistentes en un acanalado 

penódico que separa do.;; de las capas de la csrrucrura del láser, lo que provoca ulla variación 

periódica del índice de refraCCión Al vanar el índice. se refleja una pal1e de la potencia óptica. c(m 

Jo que se ven fa\ orecidas lma~ longItudes de onda con respecto a Ofras Aquellas que illlcrfiercn de 

modo que estén en fase. <,c \ eran reforzadas y escaparán de la %.ona activa. Las anchuras espectrales 

conseguidas con csros la<,en:'> 'ó{lll mlQrlorcs a 0./ nm y la raya central presenta diferencias de nivel 

dc :20 DB con las Iaterak~, Resultan excelentes en SISlemas donde la dispersión es el factor 

liml(<\tivo dct producto vdocldad"'anchura de banda. 

Sus.""" n (InI'l 

CQ{itI • (InPi 

o.¡..p(lnP) 
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';;e fabrican actualmente láseres BH o de heteroestructura enterrada. en los que la capa activa de 

InGaAsP se entierra en material de InP cuya banda prohibida es ma)or. EllnP se dopa de modo que 

la zona activa quede intercalada el1lre laP de los tipos p y n. La emisión se puede Ifevar a cabo con 

salida tipo Fabry-Pérot o por el Sistema de realimentación distribuida OFB, disponiendo de un 

refrigerador Peltier interno. Pueden funcionar en toda la gama de velocidades de transmisión hasta 

550 Mb/s sin necesidad de refrigeración si se trata de distancias cortas. Sólo una pequeña parte 

incorporan funciones electrónicas en su interior. tales comO el circuito controlador de/láser. 

- __ 4:1.1'100 _._ 

-. ~~. ------_. _. --. -.- ••••••• -- ••••• -.z¡"",.g ...... ,GClA.1.4zJ 

.- ••• ---- .••••• ~...". tGtrAl) 

.... ~ ... 

Figura E 6 Láser de heteroestructura enterrada 

Por la rapldeL de la emlsión t.!stimulada. los láseres pueden ser modulados a velocidades más altas 

que lo~ LEO. Otra característica importante del láser es la dependencia de la potencia de emisión 

con la temperatura. Jo que oblíga a íncorporar en el módulo transmisor circuitos de contro! de la 

corriente de polarización, o bien mantenCr clláser en un ambiente térmicamente estable. 

En cuanto al espectro de emisión debe mencionarse que puede variar desplazándose a mayores 

longitudes de onda al aumentar la temperatura 

La vida (¡til del láser que Qn principio era de algunas horas_ ya es igual a la de un LED. El 

Jnconvcl1Ientc es que su pn,:clO es más alto. aunque es de csperar siga la tendencia a la haJ.l. 

comcllzad.1 a rai ... de lo~ avances en el campo de la optoclectrólllca. 

Los diodos Lúser.;;c usan t!Jl sistema:. con: 

POkncia óptica de salida alta. 

rlbr<ls mnllonwdo o mulllmodo 

·\11:1 vcJocHbd de IlWdlll.lcinll, y por ¡.lII!O, gr.l!ldt:s C:lracld;ldc~ (1(,.: lran"m¡"iún. 
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Para pcnnitir fa explotación de nuevas)' versaliles longitudes de ond<l. fue necesario el dl!:.arrollo de 

lluevas tecnologías. Las fuentes )- receptores ópricos que opcmn ir una longitud de ondJ lIJa no ~(\f1 

adecuadas para permitir que WDM c\olucionara de una simple tecnología de transmisión a Ulla red 

transparente totalmente óptica. 

Las características que se buscan en los elementos sintonizablcs incluyen: 

..¡' Velocidad rápida de sintonización. del orden de los microsegundo<; ~ preferentemente 

nanosegundos) . 

.¡' Amplio rango de sintonía ( 30-40 nm. Para sistemas que utillzan amplificadores de erbIO) 

.¡' Bajo consumo de potencia 

.¡' Bajo costo 

La rapidez de sintonizaCión es un factor muy imp0l13me Por ejcmplo. redes WDM basada:. en 

conmutación de circuitos requieren tiempos de microsegundo:.. micmra:, que las redes WDM 

basadas en cOnmutacIón de paquetes requieren [ICrnpll ... de nann:.egundos. ['I<;len \anos 

mecanismos para la realizacIón de fuente óptIcas simoJlJ7<lbJes 

Existen tre<; tipos de fuentes simolll/at"llcs mu) 1IlillnJa'\ en el 111!CIO de rcJe,> \\ 11M la::- ctl<lle,> 

incluyen: (,áseres sintonizables mecánicamente. Lit:,crc ... sintolll/ablcs por mCC(\1l1SIllO ... actlsto­

(;'pticos y electro-ópticos, y finalmente Lásercs sintolll/ahle\ p()r lIlyección de corriente. 

Actualmente existen dos desarrollos que han ayudado en gran mcdlda a lograr la~ altas talaS de 

lranStlllSión y un gran número de canales en una red WD~f. 

11.1.2.1. L:iscrcs Sintoniza bies Mecánicamente 

Utilizan una cavidad c,terna Fabry-Perot (FI') en la que el e:-.pacJO entre los ::-enl¡-e~pejo:-. quc 

I~)rlllan la caVidad es smtoniJ'ada mecánicamente ~e lltlli/aJl .lcluadorc:-. ~ contnl!adore:-. 

clcctrnmec~lnlcoS El rangll de ... lIHnnia es prácticamente d ran~n dd "'Cllllconduclm :lel!\ o ~kl la ... cr 

El tlcmpo de sincronía es muy largo, c:-. del orden de llh m;IJ"-':~llllll(l,\. rOl !n que \ó!n pueden 

uti¡inlr-.c en redes de COlllllUtaclon de Clf<;uJlO". en la qlle ... o.: -.: ... I.l[,lc(;t' IIn,\ C()IlC'lÓn '\ll11oIHzando d 

)úscr;¡ U/la longitud dc onda dad:! y 0S1:1 \C IHllnlR'nc dUl<lntl' la C;}/J{:\I(111 
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Láscrcs sintoniza bies por mecanismos acusto-óplicos J electro-ópticos 

Se desplIega un filtro slIltonizable exteolO en el que se emplea el efecto acusto-Optlco o electro­

OplJl.:o (onda <lc sOl11do o corriente / campo eléctnco) para cambiar el índice de refracción de la 

cavIdad externa. El cambio en el índice provoca que solamente pa~e la luz con determinada longitud 

de onda. El tiempo de sintonía se limita por el tiempo que toma a la cavidad cambiar de longitud de 

{Hlda a la luz:. Los láseres sintolllzados por efectos acusto-ópticos tienen un tiempo de sintonía del 

orden de decenas de microsegundos. El rango de sintonía se limita por el rango de longitudes de 

onda que pueden ser seleccionadas por el filtro. Los láseres sintonizados por efectos electro-ópticos 

tiencn tiempos de sintonía cercanos a los nanosegundos, por lo que se pueden aplicar a redes de 

conmutacIón de paquetes. 

11.1.2.3. Láseres sintonizables por in~'ección de corriente 

f:.~te tipo de láseres emplean una rejilla de difracción compuesta de induces de refracción 

alternados_ colocadas en la región de efecto láser, por ejemplo. los láseres de realimentación 

dl~trihllida (DFB). la inyección de corriente cambia entonces el índice de refracción en la rejilla y 

permite la s1Jllonización. Si la rejilla se desplaza fuera de la región del efecto láser. al láser se le 

llama laser Bragg de reflector distribuido (DBR ~ Dlstributed Bragg Reflector). Tienen un tiempo 

de .... Intonía mell()f a los 10 ns. Se Imn alcanzado hasta O 5 ns en el tlcmpo de conmutación. 
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11.2 FIBRAS OPTleAS 

La ttansmisióll por t!bra óptica ha crecido de la nada en apenas 15 años Ofrece un and10 de banda 

praeticamente infinito. Comparado con otros medios de transmisión usuales, la fibra pucde ofrecer 

anchos de banda de mas de I THz (1 000 GHz). el espectro radioelectnco conticne unos 100 GHz 

(3KHzN 100 GHz), el cable coaxial es de 500 MHz y el par trenzado es capaz de unos 100 MHz. La:-. 

señales transmitidas por este medIO pueden llegar mucho más lejos sill necesIdad de amplificadores 

(20 \ eces más). 

La fibra óptica es un filamento de cristal de alta pureza construido de dos cilindros concéntricos de 

diferente índice de refracción que mediante fenómenos ópticos de relle"ión y refracción de la luz 

transporta información mediante señales luminosas. Generalmente esta luz es de tipo infrarrojo y no 

es visible alojo humano. La modulación de esta luz pennite transmitir información tal como lo 

hacen los medios eléctricos 

La estructura de la fibra óptica es relativamente sencilla. aunque la mayor complejIdad radica en su 

fabricación. La fibra óptica está compuesta por dos capas. una denominada Núcleo (Core) y la otra 

denominada Recubrimiento (CIad). El extra delgado hilo de vidrio esta cubIerto por una capa 

plasllca que le brinda la protección necesaria, aunque norma!menlc un gran conjunro de fibras St.' 

unen entre si para obtener mayor seguridad. 

11.2.1 Cualidades de la fibra 

La libra prescnla múltiples ventajas: 

.¡' Tamaño reducido: El diámetro de una fibra es generalmente pl.!qucño. 125 micras, aún con 

su cubierta de plástico no sobrepasa las 250 micras. por lo que optimiza Ia~ canali¡:aclOnc.., 

existentes realizadas para cables coaxiales o de multipar. 

.¡' Ligeras: El peso de un carrete de cable de fibras ópticas no es ni la d~clma porte de uno de 

cable coaxial. 

../ Flexible: Por su tamaño y construcción su radio de curvatunl mímmo es del orden 
de los 3 milimctros . 

../ Libre de Corrosión: Son poco .. los agentes que .l(ac3n al CfI:-.la! de "lIlclO químic<1n1CIl!C 

muy estable. 

v' Baja Atenll<IClón' La libIa óptica alcan7.a ~ltl.!nuaCI()ncs lllClltllC'" a 015 dB/Km. comparada 

con 10$ 19dB/Km di.:! cable coaxial. 
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./ Gran Ancho de Banda: Puede manejar anchos de banda de 1 a lO Ghz/Km o ha~ta \aria~ 

decenas de GHz dependiendo del tipo de fibra utilizado J podria !legar en teona hasta 50 

Tbps_ 

./ Inmune a Interferencias Elecrromagnéticas. las fibras óptIcas ~on dieléctricas por lo que 110 

hay inducción debida a interferencias e'\.ternos o descargas eléctflca" 

./ Diafonía Insignificante: Al transportar luz. dificilmente eXIste el fenomeno de Nc:\t como 

entre cables de cobre . 

./ No Generan Chispas: Al transportar luz es nnposlble la generación de cortos circuitos 

./ Segundad: Las señales luminosas dificilmente pueden ser detectadas y mucho menos 

intervenidas a menos que se cuente con equipos ópticos muy ~nfi<;l!cados 

11.2.2 Empleo de las fibras ópticas en WDM 

Las fibras ópticas transportan los bits de una senal digital comü cstados de luz "cnct!ndtdo" )­

"apagado"' Un láser genera ésta luz en el lado del transmisor )- para detecta.r 1<\ luz se utiliza un 

fotodiodo. La luz viaja dentro de la fibra (es guiada a través de la libra) y permanece en clla gracias 

a las propiedades refractivas y rcflcclivas de su recubrimiento. Las tibras ópticas mas suuples. de 

indlC:f..' e.lea/OIlado. están formadas por dos capas cilindricas. el lIt/clco )- el recubnmicmo. con 

diferentes índices de refracción. Tambicn tienen una cubierta e:-..tcrna de protección de un material 

distmto. Entre el núcleo y el recubrunlenlO c:\l$te una diferencia del índice de refraCCIón que causa 

la rdlexlón de los haccs de luz cn ~stc PUlltO. gUlilOdolos a lo larg() tlo.! la librd El diállldro de c!.tas 

fibras (!, lo suficientemente ancho para permitir diferentes patnmes~) IIwd¡!\ dI.! lu/.)- \,)do" dIos se 

rdlcjan con difercntes ángulos en el recubrimiento prmocando qlle lo,> hacc" de lu/. lleguen a 

destiempo del lado de! receptor. La sellal reCIbida llega más ancha oC;¡"lonando UII gran problema 

L'1l rransmlSlOnes de gran !amaño. 

I:I a\ ::J.ncc dc las fibras llevó al desarrollo de fibras con mayor cantidad de I1Hjic~s de rcl"racción. de 

hullC(' graduado. que mejoran ligeramente el descmpei10 en tran<;mi"HHlc'> dc gran tam;:ul0. 

hn(llmcntc )c logró la manufactura de fibral> 10 suficlcntementc delgadas r.na que '>010 eXIsta un 

!w{nill () mildo, fibral> monoT1/odo. eliminando drastlc:nnenlc la dl ... pcr,>\on modal pcrmiticndl) 

mayorc ... vc\ocl(jadcs de transmISIón. 

11.2.3 Fihras Monomodo 

1..\ ... rihr~ls lIlonomodo son las pn:renda ... para larga ... di~lancia" ~ cahleadp ... uhmantlO ')u .!!r.1ll 

capaCIdad dc transllll"lón de dato'> y lllUHnla nece"'ldad de repelHlnre,> (UII(i cada lOO J....111 ... ) ,>,Hl "'\1'" 

Ille¡(lre, l'ual1(iadc,> SIll embargo. ,1.' IcqUlell.'n (0 ... 1\1,(\,> dl~P(hllt\(h de '.l1.llIl.llldad a ¡-III de IO!!,T:lT 
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rayos con una sola longitud de onda evitando la dispersión cromática. La teoría modal aplicada en 

una fibra de índice escalonado demuestra que esta fibra no puede transportar más que un solo modo 

cuando la frecuencia normalizada v de la fibra inferior o igual a 2.405 

La condición para que sólo haya un modo (fibra monomodo): 

2JI ! 
v = a(n, - n,)- ,; 2.405 

A -

para que una fibra sea monomodo a una longitud de onda determinada, se puede actuar ya sea 

sobre la dimensión a del radio del núcleo. o sobre la diferencia relativa de índice ~ 

Como ya se mencionó la frecuencia de corte es v ::: 2.405 lo que corresponde a una longitud de onda 

2JI"n"-n' , 2 

2.405 

Gracias a las fibras modernas disponibles en el mercado de las telecomunicaciones. es posible 

transmitir mformación a través de un gran espectro. 

,. 
---.-.--------.---------
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l'l~ur.l 1 1 Atenuación en una fibr;¡ 



CAPITULO 11 EMISORES. MEDIO DE TRANSMISiÓN Y AMPLlFICAClON 
'6 

Algunos de los más recientes desarrollos con fibra óptica han demostrado que: 

Se pueden obtener fibras monomodo con perdidas mínimas de alrededor de 0.16 dBlkm a 1.55¡..trn. 

Con la técnica de fa preforma por depósito interno MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition) 

. se pueden fabricar fibras ópticas monomodo para transmisión de larga distancia y tasas de 

transmisión elevadas (100 a 200 Km COn 10 GHz-Km) y dispersión menor de 1 ps/(nm·km) entre 

1.34 y 1.58 ).lm. 

Con las estructuras de recubrimiento múltiple se puede obtener una dispersión mínima de unos 

cuantos psl(nm·km) entre 1.3 y 1.7 ¡..tm, y pérdidas menores a 0.45 dBlkm a\.6 ¡..tm y 0.55 dB/km a 

1.3,.lIn. 

Finalmente, con las fibras de recubrimiento inclinado se han obtenido atenuaciones similares con 

dispersión de 14 ps/(nm·km) a 1.5J.llll en sistemas que manejan dos longitudes de onda: 1.3 y 

1.5f1.m. 

Figura T.2 Variación de la dispersión con el perfil 
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11.3. AMPLIFICADORES ÓPTICOS PARA WDM 

En los Sistemas de Multicanahzación por División de Longitud de Onda (WDM) se ha Irab<l:!adn 

con distintos amplificadores ópticos, Sin embargo. existen algunos como el Fabry Pcwt que JJO !:-c 

adaptan simultáneamente a la amplificación de varias longitudes de onda aunque se pueden utilizar 

para amplificar alguna longitud de onda determinada, Los amplificadores de onda viajera rra"dlmg 

Wavclcngth Amplifiers (TWAS) permiten amplificar un rango más amplio de longitudes de onda 

Se han construido amplificadores totalmente ópticos con ayuda de los efectos de Raman o Brilloum 

en una fibra monomodo 

11.3.1. Amplificadores Raman 

El fenómeno de esparcimiento Raman. así como el de Brillouin, convierte una pequeña porción de 

una frecuencia incidente en otras frecuencias. Este efecto puede ser estimulado y utilizado para 

transferir energía de una bomba láser hacia una señal débil. En el efecto Raman, el cornmlento de 

Stokes y el ancho de banda de la ganancia son mucho mas grandes que en el efecto BrillLloin Sin 

embargo, el problema del crosstalk entre canales es particularmente complejo aunque se ha logrado 

disminuir aumentando el espaciamiento entre canales y utilizando suficiente potencia C~ll1 uoa 

longitud de onda de bombeo apropiada, 

Dc cualquier manera, hoy en día la solución más popular en las aplicaciones cOnlcrelak ... e ... la 

amplificación con fibra óptica monomodo dopada con tierras raras. 

11.3.2. Amplificadores Ópticos dopados con Tierras Raras 

En e~tos dispositivos, la ~ciial que será amplificada yel ha¿ de la bomba óptica sc ~tlperponen La 

bomba excita los ioncs dopados de tierras raras como el erbio, praseodlmio () el neodllluo, 

elevándolos a niveles más altos de energía donde la amplificacion se lleva a cabo por emi"ión 

estimulada, 

El Erbio por '>lIS cualidades de amplificación es el más utiILzado ya que pCflllltc ampltlicar 

eficazmente un rango de frecuencias entre 1520 y 1550 nm 

Las principales ventaJos de los :lmplificadores de fibra dopada con ErbiO Erhlllll/.j)o!wd ¡'¡h"J 

Amphfien (EDFA) ~on permiten un excelente acop1:untento debido a que el ampllfieadol C'" una 

fibra monolllodo. ~on In!>cllsibJc~ a la polari¡r..ación de la lu.l.. prc ... Clllan bap ~(-n ... ibdl(bd ,1 1.\ 

Icmpcr.Hur.\. ganancia :JIta Slll dl"lOr~lón en transmi:-,lo1\C\ .lIta ... , :llllpltllC-\CIOll .... lllllll\.l1Ie.1 dc ,>cl'l.de ... 
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de Multicanalización por Longitud de Onda WDM en rangos de más de 30 nm. además de ser 

inmune al crosstalk a lo largo de [os canales de WDM, 

Sin embargo, también presentan desventajas: es necesaria una bomba láser, difícil de mtegrarse con 

otros componentes. se limitan solo a una ventana 1540 nm ± 30 nnL Por último, la mayoría deben 

tener un ecualizador de ganancra sintonizable para la amplificación múltiple, 

Los EOF A 's son lIsados frecuente y siste~áticamente' en la multiplexación en redes ópticas, ya que. 

no obstante sus limitaciones. sus ventajas las superan. 

Cabe resaltar que la ganancia de un amplificador de fibra dopada no es plana, Por lo tanto. para 

sistemas de larga distancia donde se utilizan varios amplificadores en cascada, una pequeña 

diferencia de ganancia en cada amplificador resultaría en grandes diferencias entre los canales 

WDM, lo que hace necesario el uso de ecualizadores de ganancia. 

11.3.3. Aplicaciones de los Amplificadores de fibra dopada con Erbio en los sistemas WDM 

Los amplificadores de ErbiO EDFA's son utihzados en las redes para: incrementar la potencia 

transmlnda (amplificador impulsor). amplificar señales transmitidas para compensar fas perdidas 

ocurridas en la fibra (amplificador en línea), o amplificar señales antes del receptor 

(pream pll ficador). 

FIgura i\ 1 La fihra dopada con ErhlO en un cDFi\ de etapa umca es bombeada por lásercs de 980-nm y/o 
1480-nm, y la lUL es acoplada despues en una señal de 1550-nm 

l.a libra es bombeada óptlca[llente por I,beres de 980 y/o 1480 nm. esta luz es acoplada en la scilal 

de 1550nrn de la fihra por medIO de UIl multiplexor óptico, Las longitudes de onda bombeadas son 

aosoroldas por los rOlles dI.! [rhio incru~tadns en el silicio. elevándolos a un estado de excitación. La 

<llIlphfieaclún ocurre cuando, c,>tlmulat!o por un fotón de la scilal de 1 550nm, un ion excitado de 

1.1 bm Icgrc:.:l .l <;u c,>lad¡) h:¡,>.11. prodllcrcndo un segundo fotón, rdenlreo ¡JI de la ,>erwl de ) 550nm. 
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l~os parámetros fundamentales de un EDFA son su potencia de salida (típicamente medida en dBm) 

)' su figura de rurdo (cuantificada en d8). La potencia de salida esta determinada principalmente por 

la potencia de la bomba y las pérdidas internas del amplificador. 

La figura de ruido se define como el cociente entre la relación señal a ruido a la entrada)' la 

:elación seña! a ruido a la salida. 

Un amplificador de una etapa o de etapa sencilla tiene una o dos bombas láser pero puede tener más 

si se necesita mayor putencia. Cuando la radiación de la bomba se propaga ellla misma direccion de 

la sei'lal de 1550 nm. , es un amplificador ca-bombeado; un amplificador contra-bombeado es la 

parte inversa es decir que el bombeo láser se propaga en dirección contraria a la señal de 1550 nm. 

En el caso de una bomba láser. ca-bombear a 980 nm minimiza la figura de ruido (Ideal para un prc­

amplificador) mientras que una arquitectura de contra-bombeo a 1480 nm mejora la potencia de 

salida aunque aumenta la figura de ruido (ideal para un amplificador repetidor). 

11.304. Amplificador de Etapa Única Mejo.-ado 

El diseño de un amplificador de etapa única puede ser mejorado. Un aislador puede utilizarse a la 

entrada o a la salida para prevenir que emisiones de la bomba láser o emisiones espontáneas 

amplificadas (ASE) de la fibra dopada con erbiQ se filtren en la transmisión. Se pueden agregar 

dcnvadores óptiCOS para proporcionar información acerca del espectro de la sei'lal a la entrada y 

salida. La re-alimentación puede ser utilizada para controlar la potencia de salida. momtorcar su 

desempeño, o simplemente para las alarmas de disparo. Adicionalmente, se puede colocar un 

morutor de reflexiones a la salida para observar las señales ópticas que regresan debido a la 

rcl1exión. 

I,'lod,nd" 
OlH)n'!Ot de 
,·nlr.LdJ 

f,bra dopada 
con Erb,o 

flomha I a..,er 
,lo 
co·homheo 

B(lmb;,l.J..\C 
do 
C1Inlr;l' 
bombeo 

hL!od,odn 
nWLll!Of de 

reflexIón 

r,llod¡ml,1 
mon,!or de 
.,ahdJ 

Ln\r,ld .. 
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Los amplificadores de etapa única son apropiados para una gran vanedad de aplicaciones como 

amplificadores de un solo canal. amplificadores para WDM sencillo, y cuando se buscan 

amplificadores de bajo costo. Utilizando bombas láser de alto poder esquemas comblllados de 

bombas Jase. se puede obtener una potencia de salida de 20 dBm. Sin embargo, los amplificadores 

de etapa única no cumplen con todas las arquitecturas empleadas en telecomunicaciones, lo que 

conlleva a la aplicación de EDF As multietapa. 

1I.3.5. Amplificadores Multi~etapa 

A menos que se especifique, la salida de un EDF A tiene el mismo espectro de ganancia que la fibra 

dopada con Er y, por lo tanto, la ganancia por canal puede variar por algunos dB' s en función de la 

longitud de onda a través de la banda de transmisión. Algunos diseños disei1ados para transmitIr 16 

canales con una separación de 200 GHz requieren solo la banda e roja (1540-1563 nm), donde la 

respuesta del erbio es prácticamente plana Sin embargo, cuando se requiere aumentar el número de 

canales, se deben utilizar la banda e completa (1528-l563nm) y la banda L (1570-1610 nm). 

En este rango de longitudes de onda la ganancia en el espectro del Erbio varia considerablemente. 

Este desequilibrio afecta los sistemas de larga distancia que tienen varios EOFA's en cascada La 

solución más común es la inserción de filtros para atenuar las longitudes de onda con mayor 

potencia ecualizando la señal. Típicamente, los fiftros para aplanar la ganancia IIItroducen perdIdas 

de hasta 8 dB en algunas longitudes de onda. La tecnología más popular para la atenuación son I()~ 

tiltros de película delgada y las rejillas en la fibra. En un ampliticador de etapa única, el 

aplanamiento de ganancias puede ocurrir en la salida, perdiendo potencia de salida y desperdiciand() 

potencia de la bomba., o alterando el espectro que entró al amplificador, con la desventaja que la 

transmisión a largas distancias ya atenuó la señal antes de cualquier amplificacIón. 

11.3,6. ArquitcctuI'"3S Mejoradas. 

En los sistemas WDM, los amplificadores ópticos pueden necesitar un acceso a media etapa por 

medio de un dispositivo externo entre las ctapas del amplificador para monitorcar, agregar/segregar. 

y compensar dispersión. Ya que se introducen perdidas de hasta 10 dB en la rula de amplificación, 

el disciio debe ser mejorado para eVItar estas perdidas. Est':lS m<':foras ooviamenrc no puedcn .;cr 

implementada:. en un amplificador de ctapa única. 

Cuando se necesitan múltiples bomba ... , !:l configuración mas común c'-, una bomba laser de 980 nm 

en-hombeando cn la primera etapa del amplificador y una de 1480 bombeando en eontra..,entldo en 

la segunda. G!.!neralmentc, un elemento de perdidas signilicativa" Cll!lW fillm\ de aplanallllet110 de 
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ganancia ó módulos add/drop se encuentra entre las etapas El acceso uner-etapas puede ser antes o 

después del aplanamiento de ganancia o entre las etapas adicionales. 
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Figura A3 Los amplificadores multi-etapas pueden tener puntos de acceso en medIO de las etapas donde la 
señal es alimentada en un dispositivo externo E¡ espectro de ganancia de un amplificador multí-etapa con o 

sIn filtros aplanadores de ganancIa muestran que la ganancia de ecualización es posible. 

IL3_7. Componentes de los Amplificadores EDFA 

Un EDF A esta formado por componentes pasIvos, fibra dopada con ErbIO, y bombas láser. Los 

componentes pasivos se eligen de acuerdo a sus especificaciones óptIcas. la fibra dopada con erbio 

debe reunir los reqUisitos de ganancia, potencia y figura de ruido. Por ultimo, las bombas láser son 

cr elemento prmcipal en el precio y desempeño de un amplificador óptico. La disponibilidad de 

bombas de dos longitudes de onda ofrece una gran libertad para el diseilo de los amplificadores 

EDFA. 
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JOS láseres de 98únm son más atractivos ya que ofrecen amplificación de bajo ruido, en tanto que 

os láseres de 1480 son más baratos. Aunque las bombas de 980 nm son más potentes. Ulla de 1480 

;mede brindar mayor amplificación )'a que se pierde menos energía convirtiendo un fotón de 1480 

nm en uno de 1550 nm. 

Además, el espectro de absorción plana del erbio cercano a los 1480 om generalmente elimina la 

necesidad de estabilizar las señales, mientras que las bombas láser de 980 nm para EDF A' s mas 

avanzadas deben estabilizarse con rejillas de Bragg externas para evitar deformaciones en Jas 

longitudes de onda menores. Por otra parte, los láseres de 980 nm tienen mayor eficiencia lo que 

permite reducir el consumo de energia y la generación de calor, que son parámetros críticos en 

ambientes de oficina central, comunes en las arquitecturas de las redes ópticas metropolitanas. 

n.3.8. Amplificación RAMAN aplicada en sistemas modernos 

Uno de los nuevos desarrollos es la implementación de la amplificación Raman en los sistemas de 

comunicaciones ópticas. La amplificación Raman se logra por medio de un efecto no lineal en la 

fibra de transmisión que proporciona ganancia adicional sin degradación por ruido significativa. Por 

ejemplo para obtener ganancia en la banda de 1550 nm, se debe bombear a -1455 nm. Debido a que 

la amplificación Raman es un efecto de segundo orden se requiere una potencia de bombeo de entre 

500 a 700 m W _ Para lograrlo se pueden utilizar dos métodos: lliseres con diodos de polarización 

combinada similares a las bombas convencionales de 1480 nm o un láser elaborado con fibras de 

disperSIón corrida. 

En las redes ópticas, la amplificación Raman puede ser utilizada como medio unico de 

amplificación o combinado con EDF A 's. Los sistemas del futuro preferirán la amplificación Raman 

para brindar ganancia adicional y reducir. pero no eliminar, el uso de EDF As. 

([.3.9. Nuevas Bandas y Ecualización de Ganancia 

La tendenCia de los amplificadores ópticos es la ecualización de ganancia. Para lograrlo. se han 

dcs.arronado varias tecnologías y la idea principal es un control dinamico del nivel de mtensldad de 

cada canal para corregir las desigualdades de ganancia y perdida en la red, lo cual es 

pal1!cuJanncnte importanle cuando se aumenta la tasa de transmisión o el nümero de canales. UII 

requisito indispensable en estaS sistemas es contar con una respuesta rápida del amplificador para 

que los canales agregados O segregados no introduzcan distorsión en otras longitudes de onda 

(canak~). 
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Además, con la creciente demanda de ancho de banda, los amplificadores deben de operar en 

nuevas ventanas. La ventana de transmisión de la de banda L ~ de 1570 a 1610 nm ~ ha ahierto 

nuevas posibilidades en el número de canales. Actualmente, ya existen amplificadores EDF A' s que 

funcionan en est~ banda. Los nuevos sistemas tendrán mayor número de ventanas de transmislón 

que permitan transmisiones agrandes distancia a través de todo el espectro de la fibra 

lIA. AMPLIFICADORES ESCALABLES PARA SISTEMAS WDM 

Una fibra óptica monomado tiene aproxImadamente 300 nm de ancho de banda dJsponible. entre las 

ventanas de las bandas S, e y L, regiones donde se registra la menor atenuación. La velocidad de la 

señal (que es la tasa de bits) depende de la dispersión y de los límires no-lineales de la fibra. La 

fibra óptica de dispersión corrida con dispersión cero Non-DisperSlOl1-Shified fihre (NDSF) tiene 

dispersión cero en 1310 nm., pero la atenuación es mayor que en la región de los 1550 nm. dada la 

disponibilidad de la nueva fibra de dispersión corrida sin dispersión cero en la ventana de los 1550 

nm. Non-Zero-DisperslOn-Shified fibre (NZDSF) y de los amplificadores EDF A. la reglón de ! 550 

nm, es la venlana ideal para la recnología WDM. La fibra NZ~DSF minimiza el efecto de mezcla de 

cuatro ondas, pero, todavía se debe manejar la dispersión de un gran ancho de banda que no "e 

puede corregIr con un Modulo de Compensación de la Dispersión (DCM) ya que la caneldad de 

dispersión en cada longitud de onda es dIferente. 

En vista de que el factor más slgnilicativo que se debe considerar en el disei'io e implclllClll<lcion dI.! 

la tecnología WDM es la escalabilidad los sistemas deben de tenl.!r el potCllCJ<ll de crecer en I.!l 

momento requerido. 

Para cubrir el ancho de banda completo con una velOCIdad de transmlslón alta, se requiere una 

mayor ganancia o reducir la longitud de la fibra para compensar 1<1 perdIda de 1:\ sciial 

Ad¡cionalmente, el número de canales es proporcíonal a la ganancIa del amplificador ÓpllCO Como 

la transmisión de WDM cada vez tIene un espaciamiento en frecuencia más estrecho y mayor 

canttdad de canales se debe manejar la dispersión. el declo de rnc/,c/a de cuatro ondas. y 1:1 

regulación de potencia de los canales además de funciones de multiplc:\ión Addlf)rop. Cs por c ... to. 

que ~e desarrollaron amplificadores óptICOS !.!scalablcs 

Un amplificador óptico escalable tiene dm componentes principale ... : hltro ... dt: Banda Angost,l 

(NBF) y Amplificadores de Banda Angosta (NBA). Los NBF's scleCClOnan el ancho de b;lllda 

momcntanc:lmcnte requerido ya sea por cap::lcidad o por ~Istcma C¡llllll SON El. A n .. 'l II 1 P. U 

ancho de banda es ap:u1ado por el NBr ";111 pcnlldas. El NBA solamcnte IllClclllcnta 1.1'" ,,6Ialt:" dI.'! 

ancho dc banda seleccIOnado L"t(h ;llnphficad<.lre:. ópticos pueden 'icr uulJ/a¡[p" I,;()lll(l 1ll1pul..,ol. 
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como amplificadores en línea, y como pre-ampllficadores. Este dispositivo es escalable y puede 

conectarse en cascada con varias configuraciones, en serie o en paralelo. El arreglo de cascada en 

paralelo ofrece escalabilidad lo cual permite reducir costos. En estos casos la capacidad se aumenta 

cuando existe una necesidad real sin necesidad de grandes inversiones en expansiones de capacidad 

que no seran utilizadas inmediatamente. Esros dIspositivos son compatibles con amplificadores de 

Banda L Amplificadores Raman de la Banda S. y amplificadores de semiconductores. Cada 

segmento del ancho de banda puede ser mampulado pur un amplificador óptico. 

Un arreglo de amplificadores ópticos escalable maneja la dispersión sobre una banda angosta, lo 

cual permite incrementar la distancia de transmisión y mayor inmunidad a los efectos no-lineales. 

La capacidad de modulación de los amplificadores ópticos ofrece control sobre la ganancia en el 

ancho de banda lo que los hace atractivos para los sistemas que manejan grupos de señales 

provementes de varios lugares y que llegan a diferentes destinos. Con los NBA's se pueden 

compensar las perdidas que pueden experimentar las señales agregadas y segregadas en los 

componentes OADM. 

Los amplificadores se componen de un Modulo de Ganancia Óptica (OGM) y un controlador de 

ganancia (OGO) Un OGM esenCIalmente es un bloque de ganancia con componentes pasivos 

incluyendo N8F y fibra dopada con ErbiO. Los amplificadores ópticos utilizan tiftros especializados 

para obtener mejor desempeño de ganancia y figura de ruido. El filtro de banda add/drop (BA/O) es 

el elemento de ensamble de un ampllficador óptico de banda. Las caracteristlcas del filtro 

dctcrmman la interfcrencia co-canal en un arreglo y la capacidad de concatenacIón. Con la 

integración de! estos filtfOS BAlO. el OGM amplificara sólo cuatro canales consecutivos en vez de 

desperdiciar la po[(!ncla de la bomba en longitudes de onda que no necesitan amplificaCIón. Canales 

adiCIOnales. t.'n el C5PCC!ro de ganancIa del ErbiO. pueden scr agregados sin Interrumpir el servicio 

en los canalcs activos. El controlador OClD contIene una bomba láser. dos fotodctcctores y un 

circuito electrónico lo que le permite ofrecer control automatico dc la ganancia. corriente constante. 

y potcncia dI..' 1.1 nomba constante, 

En un ~Jstcma dc ampltficadorc$ optic{)<; ¡¡pICO dc 40 canales. las scñalcs de los 40 canaleS son 

ampliJicados pnmero pür un wnplilicador <l¡HICO de handa ancha y después demu(tiplcxada en 

canales individuales para compcnsar la dl<;pcrslón de cada canal y para rcg.ular el nivel de potencia 

Esto vw.:lvc al sistema mas complejo aSI como su operación e incrementa su costo. Un método pafa 

redUCIr 1;] J.:¡)JllplcJld'ld )- d cmlo e~ b .Jcco;.'~lbdldad d!.! banda angmaa. qlH: n:únc la po~ibiridad de 

compC'II'i:lCWI1 de dl~pC'rslón ) de rC~lJI.h;lOn de poll'ncl:t en un ~i<;h':nla dI,: banda ango:-,Ia. é~ta 

cml~I<;lc en Iltilll.:U alllpllticad{)fc ... opuco ... l:\c.dahk\ La ~lInplilicacloll dd ,>¡"Icma rcdlll;e lp" 
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costos de operación. Un amplificador de banda escalable illcorpora cuatro dispositiv(1s en un solo 

modulo (demultJplexor, amplificador, atenuador óptico variable y multiplexor) comparado con los 

tradicionales que incorporan componentes discretos. El resultado es el ahorro de espacio así como 

el incremento en la funcionalidad y rentabilidad. 

11.5. CONCLUSIONES 

Los transmisores ópticos constituyen uno de los elementos fundamentales en las redes de 

comunicaciones ópticas, su componente básico es el conversor eléctrico-óptico que realtza la 

conversión de la señal eléctrica de datos en una señal óptica o haz lumínico adecuado para su 

propagación por la fibra óptica. Los sistemas comerciales emplean hasta 320 canales, cada una 

generada por una fuente específica para cada longitud de onda. Los transmisores para WDM deben 

proveer estabilidad y selectividad de la longitud de onda transmitida para prevenir filtraciones en las 

longitudes de onda (canales) adyacentes sobre todo, cuando se trata de incrementar la densidad de 

canales. 

El equipo de transmIsión que lleva a cabo la Multicanalización por División de Longitud de Onda 

(WDM) en sistemas de alta capacidad se ha desarrollado ampliamente en los ultimas años Los 

sistemas WDM están aprovechando la gran cantidad de ancho de banda de las fibras ópticas y la 

disposlcion de los amphficadorcs ópticos de fibra dopada con erbio (EDFA). La disponibilidad de 

tibras ópticas monolllodo y de disperSIón corrida con dispersión cero fuera de las ventanas de 

transmIsión han SIdo factores fundamentales para la evolución de los sistemas de Multicanali¡r.ación 

por DiVISIón de Longitud de Onda (WDM). Adicionalmente, se han descubierto nuevas bandas 

(ventanas) de transmisión donde los Amplificadores Escalables y las nuevas tecnologías de 

amplificación han permitido multiplicar el número de canales disponibles. Sin embargo, como 

hemos mencionado el desarrollo de las tecnologías mencionadas hubiera sido llnposiblc sin la 

implementación en su disei'ío de filtros de alto rendimiento y con gran selectIvIdad. 

Por otra parte, los demultiplexores y receptores ópticos SOI1 partc fundamental y complementarla de 

los. sistema:.- WDM ya que deben ser igualmente selectivos para lograr un dcsempei'io óptimo de las 

Redes Óptlca~. En el sigUIente Capitulo se rcaliz.a un anáhsls del fllncionamiento de los f¡!tros, 

demultiplexores y receptores óptico:: aSI eomo de los elementos y tecnologías que se utilizan c:n ~u 

qm"trucclún 
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RECEPTORES PARA lOS SISTEMAS DE MUl TlCANALlZACIÓN POR 

DIVISiÓN DE LONGITUD DE ONDA (WDM) 

CAPITULO 111 

IlI.I FILTROS ÓPTICOS 

La Multicanalización por División de longitud de onda es la tecnología más efectiva en cuanto 

capacidad de crecimiento de comunicaciones de redes ópticas. Por conveniencia esta tecnología 

coloca varias longitudes de onda muy cercanas dentro de una fibra con lo que las redes pueden 

crecer fácilmente aumentando longitudes de onda sin necesidad de tender nueva fibra 

El espaciamiento estándar entre los canales es de 50 o 100 GHz. que corresponde a 0.4 o 0.8 nm en 

la banda de los 15S0nm. Para combinar (multiplexar) o separar (demultiplexar) estas sellales 

espaciadas eslrechamente en la fibra, se requieren filtros ópticos con caracteristicas de aislamlellto 

espectral extremadamente precisas. 

Los sistemas de transmisión óptica requieren funcLones de agregar-segregar canales en los. cuales se 

debe seleccionar una longitud de onda de un amplio espectro de canales. Los filtros de ReJilla~ de 

Bragg [iencn esta caracterísricas. 

HI.2 REJILLAS DE BRAGG 

Las rejillas de Bragg son un dispOSItivo que funCiOna como un filtro de refleXIón ~clcctivo de 

longitudes de onda debido a perturbaciones periódicas en el índice de refracci6n en el nudeo de la 

fibra. Este tipo de filtros puede prodUCir un aislamiento óptico extremo utilizando 111..1" de 10.000 

rejillas a lo largo del nucleo de la fibra. Por otro lado. las rejillas de Bragg llenen algunas 

desventajas como las perdidas del extremo azul. los modos por retlc:\.lón lateral) la dependencia a 

la temperatura y a la presión. Estas desvcntaJas deben controlarse o tninimií'.arse si!-.t.: qlllcn! aplical 

en sistemas DWDM. sin embargo gracias a 1<1 1emperatura y a la presión se pueden controlar llb 

filtros pasobanda basados en rejillas como los de/multiplexores Add/Drop (OADM) 
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El acanalado de las rejillas de Bragg se fabrica exponiendo el nücleo de la fibra a un patrón de 

interíercnci<l. UV o a una mascara de acanalado de fase. Esta exposIción a UV cambIa d mdlte de 

n:fracción en el vldnn de silICIO dopado de germanio. La j(lngilud de onda dc la luz CV producida 

comúnmente con KrF (248nm) )- láseres Ar+ (244 nm) comclde con la banda de absorción de! 

.. idrio de Gerll1anio. La fotosensil1vidad del vidrio puede mejorarse con cargas de Hidrógeno o co­

dopando horo con germanio en el núcleo de la fibra. En el caso de cargas de Hidrógeno, se han 

logrado indlces de refracción con resolución de IxIO·2. 

111.2.1 La técnica del chirrido (CHIRP) 

El chirrido es el sonido de tonoS altos y variantes emitido por cienas aves y murciélagos. Las 

rejillas pueden tener periodos no uniformes a lo largo de la fibra lo que se conoce como chirrido El 

chirrido en las rejillas puede tener formas distintas. El periodo puede variar simétricamente. ya sea 

lIlcrementando o decrementando el periodo alrededor de un punto en la mitad de las rejillas. El 

chirndo puede .. ariar linealmente, puede ser cuadrático. o puede también dar saltos de periodo. Las 

n:iillas pueden también tener un periodo que varíe alearoriamente. El chirrido puede lograrse de 

\anas maneras: exposición a rayos UV de intensidad variable en un patrón, variando el mdice de 

refraCCIón il lo largo de rejillas con periodo uniforme, alterando la constante de acopiamIento k de 

las rejillas C0l110 función de la posición. aplicando preSión variable, etc. 

Las rejIllas de Bragg pueden ampliar su ancho de banda y controlar la dispersión cromatica usando 

la tél:lllea del chirrido en la cual el penado de las rejillas varia a lo largo de la fibra Gracias a que 

las rCJdlas de Bragg. con la ¡¿tniea del chirrido reflejan la IUL de las dIferentes longitudes de onda en 

dlferelltes direcciones pueden compensar la dIspersión cromática de la linea óptica. Para las 

aplicaciones de WDM denso se requiere un aislamiento con alto desempcilo Para que las rejillas de 

Bragg logren la:. l:<uacterist¡cas de reflexión y tengan !>uficlentc aislamiento. es neecs;ano suprimir 

lo:. modos laterales por reflcxión 

111.2.2 Compensación de las pérdidas en el extremo azul 

La" r~ijl!a" de 13mgg con aha rcOcctividnd presentan rcrdjda~ mdc'>cablcs en bs IXll1das tic 

tran:-.nU:.1t1n 1.:11 el extremo inferior de la banda (longitudes de onda cortas). estc fcnómeno "l: conoce 

cmllO p¡;rd¡a.:¡<; del C.\tfClllO ,17td, El efecto ocurrc ya quc, eU<ll1do las rejillas de Bra~g .... c ¡;raoan cn 

una lihr;.¡ lllol1011wdo. la rejilla se forma $010 en el núclco. y d campo del modo fundamental <;" mas 

largo que el lHlcJeo La reglón con reji!1as no puede cubnr todo el campo del modo fundamental. 

ellh)llce .... \l· pre .. ellta 1.1 d,fra¡;CIOll en la :-.uperticic Circundante entre el núcleo ~ d n.:cubnmlcnto 
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Las fibras cOn recubnmiento fotosensitlvo pueden disminUir notablemente las pérdidas en el 

extremo azul. 

111.2.3. Compensación de temperatura 

La dependencia a la temperatura de la longitud de onda de las rejillas de Bragg en una fibra e.., 

típicamente de -IOOnm I 100° e lo cual es demasiado para las aplicaciones de un sistema WDM. 

Para compensar esta dependencia se requiere un empaque especial. 

La dependencia a la temperatura de las rejillas de Bragg para ulla fibra grabada sin compensacIón se 

puede calcular por: 

dA" 2 (dn ) = 1\ +na f dT dT 

donde As es la longitud de onda de Bragg., T es la temperatura, ¡\ es el periodo de las rejillas, n es el 

índice de refracción promedio. y u( es el coeficiente de e.xpansJón térmico. 

Para compensar la dependencia a la temperatura de la longitud de onda en las rejillas de Bragg. se 

utiliza un termino negativo (alrededor de -.7) que resulta en: 

dA" = 21\{( dn + na + (de; ))} 
dT dT IdT 

donde S es la tensión longitudinal que le podemos agregar a la fibra con reJillas. Para producir la 

tensión, se colocan bloques de alumimo en cada extremo del rubo de vidrlo de silicio con rejillas de 

Bragg Debido a que el aluminio tiene un coeficiente de expansión mayor al del silicio, se produce 

una diferencia de presión con dependencia negariva a la temperatura 

El espectro de los filtros puede ser una o una !.-oCflC de "ventanas separada por bandas que ";UIl 

eliminadas por reflexión. 

liD FILTROS QUE UTILIZAN REJILLAS 

1I 1.3. 1 Rejillas de re:¡limentación distribuida. (Distributed Feedback DFB Gratin~s) 

Las rejillas de reahmcntación distribuida son probablemente el liltro paso banda mú:-. ... lInplc. 

lIttli .. .an dcfasamielltos con la longitud de las rejilla::.. Es tUl filtro rabry-Pcrot COIl lIm) cavld.ld 

ml.:nOf que una longitud de onda de la rejilla de Brag,g La po:,ll.:]Órl) el tamaiio del cOIrimiellto de 

1:1"-1.: dClermman la posLción y la.., longitudes de ()nda de Id band,¡ dt: tran"misLón 
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Grating length = L, 
t • 

Fiber r:::::::::1 1111111111=11111 11 1111::::::::::::::::::::a 

{\ 
Ó!..,.::: J....4 ,/4 

Figura F \. Rejillas de Bragg de realimentación dIstribuida Un rnaXlffiO de transnllSion aparee\! en el centro de 

la banda de paso cuando la cavidad es Justamente "'-/4. 

La estructura de realimentación distribuida se utiliza en los láseres semiconductores para que 

operen en una frecuencia única. Con un corrimiento de fase de 1J4 en un OFB se tiene una banda 

de paso en la mitad de la banda suprimida. 

111.3.2. Filtro paso banda de Superestructura 

Como es sabido si se coloca mas de un defasador de iJ4 en las rejillas se obtendrán varios picos en 

la banda de paso. Este principio se utiliza para producir una superestructura de Rejillas, que trabaja 

con rcflc.xión. El espectro de rCnCXiÓl1licnc varios picos csrn .. 'chos de rcl1cxiÓIl. 

!:l .. 
¿. 

€ -10 
.; 
~ 
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-15 J.U_JL. ...... _"-
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1554 I!!iS8 15" 
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a) Espectro (k rt::tleCllvldad p,lra un I dtro p,\~() l~,\nd<l Jl' :-'llpere~trudlJ!a 
b) 1·~pectro de tr.m~llll~lOn dd ml~1l11l rdtw 
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Se utiliza en láseres semiconductores para permitir la sintonización de láseres por pasos. Sin 

embargo, una mascara de fase por puntos puede producir resultados similares. Ya que una mascara 

de fase generalmente se fabrica grabando pequeñas rejillas juntas. si no están posicionadas 

correctamente se producen errores alrededor del campo de las rejillas. Estos errores de fase 

··aleatorios" producen múltiples corrimientos de fase en las rejillas. resultando en múltiples picos de 

reflexión. cada uno con un ancho de banda inversamente proporcional a la longitud de las rejillas y 

espaciados a intervalos de longitudes de onda inversamente proporcionales al tamaño del campo. 

Para aplicaciones de filtrado es necesario conseguir las características exactas. 

La figura F2 muestra el espectro de reflexión y transmisión logrado con una superestructura de 

rejillas. 

111.3.3 Filtros Fabry Perot 

Los filtro~ de fibra con rejillas con realimentación distribuida es el tipo más simple de Fabry­

Perot(FP). Incrementando la cavidad entre las dos secciones de rejillas permite varios picos en la 

banda de paso. El ancho de banda y la: retlectividad de las rejilla:s detennina: el rango del espectro y 

el finc.\\(: del filtro Fabry-Perot. Estos filtros trabajan similarmente a los interferómetros FP, 

cxc~pro que las rejillas 5011 de banda estrecha·y son retlectores distribuidos. Con rejillas de chirrido 

se logra un mayor ancho de banda creando varios picos pasobanda. Controlando la longitud L de las 

reJillas y la separación 81 se puede alterar fácilmente la banda de paso. 

Grating length '" U2 Grating length U2 

Fiber 11111111111 1I11111l1lli===:: 
l. Bl ~ I 

/"Igura F3 Esquema de un filcro Fabry-Pcrot. En la configuracIón más SfOlplc , las rejillas son rdéntlcas, 
aunque ~e puedl.!n ull!l7.ar reJlnas distintas para un filtro pasobanda mas complicado. 

J dt:bd f1.i.(l de la banda de paso de estos filtros que se logra empobreciendo clfinesse es ideal en la 

tranSllllslón WDM de solÍlons 

111.3.4. Filtros basados en el Interferómetro Michclson 

1·1 mterfel"o!llctro Mu.::hds()!l (MI) puede ser utilizildo como un fittro pasobanda de longitudes de 

nnd:\ me/cIada.; Micntr;l'; el acopbdor divide la potencia de entrada equitativamente cnlre los dos 
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puertos. la luz es reflejada por una rejilla simple con 100% de reflexión (HRI) y es nuevamente 

dividida equitativamente entre los puertos ¡ y 2. Por lo tanto. sólo el 25% de fa luz se encuentra en 

la banda de paso del puerto 2. Este arreglo funciona efectivamente como un filtro pasobanda a pesar 

de sus perdidas. De cualquier manera, existen métodos para eliminar las pérdidas por inserción en la 

fibra. 

Hl'll A .. "". 
Pon J-
50" T-x 

Port 1: rNP_UT __ ~_~"~~~~_-'_M_'_II_li_Ill __ ~~~ ~~ 

Pon 2: OUTPUT 25% al i..,.. ... , 

Figura F4. Acoplador de fibra con rejillas en un solo brazo. La salida en el puerto 2 tiene el 250
/0 de la 

potencia del puerto 1. La señal transmitida en al canal correspondiente a ABf~¡:g en el puerto 3 es la que se 
refleja y sale en el puerto 2. 

Con dos rejillas idénticas, una en cada brazo del lnterferómetro Michelson, el 100% de la luz 

reflejada puede ser ruteada en el pueno 2. La luz reflejada del brazo HR2 llega al puerto de entrada 

con un defasamíento de n con respecto a la luz del brazo HRI. La luz de HRl y HR2 llega en fase a 

la sahda del puerto 2, entonces el 100% de la luz de la longitud de onda de la rejilla de Bragg 

aparece en este puerto. La luz que pasa es dividida equitativamente en los puertos 3 y 4 tiene una 

perdida de 3 dB. Sin embargo, la diferencia de fase entre las longitudes, de onda renejadas entrantes 

al ae ¡opador debe ser corregida con respecto al haz total para ser rmeado al puerto 2. 

A, R .. R HR I "-"",. Por! 3. 
Ptln 1: 

~~ 
50%Tx 

INPUT NtUffilf-

111111111 
POr! 4: 

P"rr 2: 50%Tx 

OUTPUT A,,,,,. ' S. S 
HR2"-""" 

F!gura F5. FIltro pasobanda basado en el IOterfcrómetro Michclson Toda la elllrada es diVidida 

111.3.5. 

eqUItativamente por el acoplador en los puertos de salida 3 y 4, La ... rejillas Id'::nllca<; en cada 
bra;>o reflejan la ¡U? de J;;¡ Jongiwd de onda AU,"~~, Y pcnni¡e paS.1T el rcslO de las ~CI),1JCS 

Filtros basados en el Intcrfcrórnctro Mach-Zcndcr 

El filtro basado en el lnlcrfcrólllctro Mach~Zcnder de rejillas duak" (du<ll-grating Mach-Zcndcr 

band-p;}..,~ t'iJrcr GMZI-BPF) supera 1.1 gr;m limmllllc de lo,> fillro\ de Jnh:rtewme/lO MIt:hcboll 

reCOlllhinando la ,>allda dI.!! acoplador eVitando así la perdida de 50'Yo dl: la lu/ trans[llll!da .. SI1l 
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embargo. se presentan perdidas intrínsecas por esparcimiento (scatrer). absorción yacoplamlcnro 

entrada / salida. aun así es posible utilizar reji!las cortas producIdas por la diferencia del índice de 

modulación de las rejillas(aire y semiconductor). 

InpUI 

DJ Mach.ZehlldeT J.rt..rftromcter m··· 
Waveleng1.h Wavdenglh 

FIgura F6. Interferómetro Mach-Zehnder utihzado como filtro paso banda Ajustando la dIferenCIa de fase 

del acoplador después de las reji!las. la salida puede ser dIreccionada a cualquiera de los puertos de salida del 

acoplador 

AproxImadamente 10% de la luz es reflejada en el puerto dc entrada. El filtro MZI tiénc [a ventaja 

de ser extremadamente estable ante los efcctos ambientales. 

Se puede observar que este dispositivo puede ser utilizado como un multiplexor agregar en la 

longilud de onda segregada si la misma longlfud de onda se inyecla en el bra.w !.upcrior de la salida. 

IlI.3.6 Multiplexores Ópticos Add/Drop 

lnterferórnctro Mach-Zender 

basados en los Filtro de 

Cambiando la fase de uno de los brazos de MZI entre el acoplador y las rejilla .. se logra rutear la luz 

reflejada al puerto drop o a la entrada. Puede utili7.arse cualquier metoda que <tltere la (a::oc para 

conmutar el Multiplexor Add/Drap. Los parámetros que pueden ser ahcrado~ son la presIón y la 

temperatura para alterar la diferencia de fase entre los hra:ros del Mach-Zcndcr. o de la longitud de 

ond,1; de la I'CJllla de Bragg. Para alterar el csrado de la salida. la t:l"C 0;:0 un or;:u() puede ser 

sintOnizada calentando 13~ una fibra de 10 mm Se puede conmutar el multiplexor Add/Orop por 

pn':~lón cxtcndit:ndo i141..1"'''~1~ la fibra 

Stntonuar amhas rejillas sltl1ultáncamcntc ya .... ca por presIón o pOI tClllpo..:ralur.1 )< mantener la 

c ... tabiltdad dclllltcrfcrómctro reqUIere dt.: controk~ muy pn.:ci"o:-, 
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El fíltro basado en el tnterferómetro Mach-Zender GMZI-BPF puede ser utilizado como multiplexor 

Add/Drop (OADM). Si la fase de uno de los brazos puede ser controlada activamente como con un 

tensor plczoeléctrico, entonces una longitud de onda puede ser conmutada al puerto segregar (drop) 

o reflejada al puerto dc entrada. La función de inserción puede realizarse de manera similar 

utilizando un segundo tensor piezoeléctrico en las rejillas de un brazo del MZI. Los puertos de 

agregar) segregar tienen salidas para momtorear el estado de la salida y para el control de los 

tensores pieweléctricos que conmutar el GMZI-BPF utilizando lazos con fase encadenada. Una 

desventaja de este esquema es que siempre bloquea la transmisión del canal, si importar si es 

segregado o no, y debe ser reinsertada para su transmisión posterior. 

1/1.3.7. Filtros de rejillas de Bragg dentro acopladores 

En los ulrimas años se han utilizado los acopladores selectivos de longitudes de onda Co- y Contra­

direccionales E.xisten varias maneras de utilizar las rejillas dentro acopladores corno filtros. A 

contmuación se describen tres tipos diferenIes de aclopadores, que incluyen rejillas para asistir 

(graüng-ass1sted coupler, GAC), para frustrar (grating-frustated coupler, GFC) y para reflejar 

(Bragg-retlecting coupler, BRG) la luz de determinada longitud de onda que reúna los requisitos de 

concordancia de fase. 

El periodo de las perturbaciones del índice de refracción en acopladores codireccionales para asistir 

«jAl") entre dos fibra" esta determinado por la diferencia de la constante de propagación entre las 

do", guí,\:-, !-.sta diferencia generalmente es pequeña, por lo tanto, el periodo sera largo. 

A un acoplador normal que sea desintolllzado por la dispersión de las rejillas y por lo tanto actúe 

COIllO un acoplador en las longitudes de onda cercanas a la de Bragg, es conocido como acoplador 

para frustrar Dos fibras con conStant<:s de propagación idénticas intercambiaran pOlencia excepto 

en la longitud de onda frustrada. Las rejillas que están presentes en una fibra producen un rdlcclor 

de Bragg en la longitud de onda frustrada. El extremo final de la fibra de entrada, aquel que no 

contiene n::Jdfas, se COllvu.!rte en el pu<:rto segregar. 

FI awplador re!1ccllvO de Bragg (BRC) requiere de perturbaciones c()n un periodo corto, ya que es 

depen<!<enfé de la suma de magnitudes de las constan'es de propagacinn de los dos modos. El 

dl~r){)~lllvO pu(!de <¡cr construido con dOi> rejillas en acopladores: pulidos () con una sola en un 

;H;opl<ldor fUlUhdü. ya que la perlurbacióll debe estar en toda la SeCCión lransvers,11 de la región del 

:tcnr1,ldn) El cilJ};)1 ... cgrL'gado es rcfkpdo y micado al rueño 2 dt.'1 ,¡copIador 
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Ponl:1NPUT~., Ccu¡>!er P"'13,l1lROtX;H' ....... 

Pell 2 -~ Pott 4,OROP: A ~,'" 
LDng Perlad 

Gr.¡jn -Assi.ted Coo le, (GAC li 

Port 1: INPur: ,,", Coopl..- wilh l'iIrt ]o ADD 
i<leol"'-l pli.,. ¡. :A;._= __ _ 

----,;.-,--..~..... 4, -- A. 

8,~/l'UI~ 
ti • I $',1" >1 

Port 2: DROP: 1.._ L L i. Pon 4: 'l1-\ROüGH: 
- I ~ J )..D..-

rwa Br.gg Rc!I~ljag Co.plcr (TaRe) 1111' 

ROPl. ..... 

Fused Fibtr B1'ugg Gmlinf!.Couplc\" (FFaRC) (¡l') 

Figura F7. Filtros pasobanda utilIzando rejillas dentro de acopladores. 

IIIA_ FILTROS SINTONIZABLES 

Dado que en un sistema WDM cada canal está relacionado con una longItud de onda distmta, la 

m¡lllipulación de los canales y particularmente la selección de cada canal requiere de una selección 

óptica de cada longitud de onda Eslo se logra mediante la utihzaclón de dlstmtm filtros 

dependiendo de la aphcación. Algunos parámetros importantes de los filtros incluyen pérdidas por 

inserCión. ancho de banda, supresión de los lóbulos laterales, rango dinámico. velocidad de sintonía, 

mCCanISIl\O~ de control. tamai\o y precio bajo. Existen varios tipos de filtro.;: que cuhren las 

caractcrí"tica~ antc~ mencionadas Por ejemplo, la Unión Internacional de rd<.!conllmlc~cione.;: 
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(ITV - lntemational Telecommunication Union) ha establecido estándares típicos para el 

espaciamiento entre canales de 0.8 nm (100 GHz), y en algunos sistemas 0.4 nm (50 GHz) de 

espaciamiento entre canales. Adicionalmente, un requerimiento de aislamiento de canales de -20 o 

-30 dB debe de cumplirse por los distintos filtros, y un rango de sintonía se requiere para cubnr 

todo el rango espectral de los amplificadores dopados con erbiO (EDF A). 

Generalmente, los filtros ópticos pueden dividirse de acuerdo a su aplicación en dos categorías 

principales: 

• Baja velocidad de sintonía, con tiempos de sintonía de hasta pocos mlltsegundos. útiles para 

redes de conmutación de circuitos. 

• Alta velocidad de sintonía, en el rango de los microsegundos y nanosegundos. útiles para redes 

de conmutación de paquetes y de células. 

La primera categoría se basa principalmente en efectos mecámcos y de temperatura. 

I1I.4.1. Filtros Fabry-Perot 

El filtro Fabry-Perot (FP) trabaja bajo el prinCIpio de interferencia parcial de un haz de luz. en el 

que un rayo se divide y produce interferencia consigo mismo y produce picos y nulo~ en el dOll1\11io 

de la frecuencia. El filtro Fabry-Perot consiste de una cavidad resonante formada entre dos caras 

altamente reflejantes. Una cavidad FP, como resonador. puede caracterizarse por UIl factor Q el cual 

en óptica se conoce comofin~"Se. Elfinesse mide la energía atrapada en la ca\-idad retat! .... ,\ a la 

pérdida de encrgia por ciclo. Cuanto mayor sea lafineJse, mas angosta sera el ;mc!lO de linc,a de 

resonancia. Otro parámetro importante es el rango espectral libre (FSR - free spectral rangc) del 

filtro FP, el cual determina el espacio (en longitudes de onda) después del cual 1m. earactcristu;;¡:; 

del filtro ~c repiten periódicamente. Por lo tanto, el FSR Junto con el finesse dClermutan el numero 

maximo de canales WDM que pueden manejarse. Ajustando la posición de la cara rct1cctora puede 

sintonizarse el filtro, algunos parámetros tipicos son un rango de sintonia de 500 nm Y un tiempo 

de sintonización de 1 ~ I O ms 

Para redUCir el tamal-lo de estos filtros, se han propue.,;to filtros Fahry-Perot de fihra (n'P-libcr 

Fabry-Pcrot). Estos filtros se fonnan mediante pequcilos e<;.pacios entre dos libras::- cara::;. que e..,tán 

cubiertas con pl.!liculas altamente reOectivas para formar las cavidades re~onantc..,. El (incsst.' de 

estos filtros puede .llcan7.ar las 200 lInidades, lo qul,: 1I11pllca Varta~ decena.., úe .::;tnalcs ~ rérdld~l" 

menores:I5 dB Una sc!ecClón enlrc 16lollgi!udcs de ond.l e<;pacwda, '2 11m "e l¡,m dcmo,lr:IUO con 

un ctalon "úlit!n ..,11l{(11lI I..abk :lIlgulannentc. 
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111.4.2. Dispositivos micro-mecánicos 

La gran mayoría de los dispositivoS para comunicaciones ópticas son generalmente bordes emisores 

o activos. Estos dispositivos son d¡f¡ciJes de fabricar y usualmente dependen de una polarización 

externa. Dispositivos de superficies activas sintonizables son útiles para fahncar dispositivos de 

bajo costo comercialmente. Otra ventaja es que se tiene un mejor acoplamiento con la fibra, y por 

lo tanto se tienen pérdidas menores. Los dispositivos micro-mecánicos se producen regularmente 

por tecnología de semiconductores, usualmente GaAs. El desplazamiento de un elemento óptico 

micro-mecánico forma el mecanismo sintonizable. El deslizamiento de tal elemento se logra por 

medio de una fuerza electrostática o bien por calor. En el área de filtros sintonizables . se han 

demostrados filtros FP cambiando el espacio existente entre los espejos. 

1Il.4.3. lnterferómetro Mach-Zehnder 

La configurac¡ón del interferómetro Mach-Zehnder (MZ) se utiliza ampliamente en aplicaciones 

fotónicas. Un rayo Incidente de luz se divide en dos caminos los cuales se recombinan después de 

una detenninada distanCIa Los campos combinados inrerferirán de acuerdo a la diferencia de fase 

entre los dos campos Si los dos brazos del interferómetro son de la misma longitud, no habrá 

dIferencia de fase entre los dos campos, y se interferirim constructivamente. Sin embargo, sise 

introduce un tiempo de retardo en un brazo, por medio de un modulador de fase, se producirá una 

dderencia de fase penódica dependIente de la frecuencia. Los campos se combinarán de acuerdo a 

la diferencia de fl!>CS 1.<1 mtensidad de la salida es por lo tanto una función periódica de la 

frecuencia óptica. usualmente con un FSR bajo. Los moduladores y filtros MZ se fabrican 

generalmente a base de LíNdOl La función de transferencia del filtro MZ generalmente no es lo 

suficientemente angosto para aplicaciones en WDM, por lo que se utilizan configuraciones el) 

cascada para obtener respuestas más angostas. La sintonía de estos filtros se logra a través de 

efectos electroóptlcos aplicando un voltaje a unO de los brazos del ínterferómetro, haciendo que 

estos dispOSitiVOS sean r(!latlvamente rápidos. El problema que presentan estos arreglos es el de 

man(encrcn smtonia wdoslos tiltros colocados en cascada. Una demostración realizada en f998 de 

un arreglo de tres estado:, en cascada obtuvo las Siguientes caracteristicas: Selección de uno de ocho 

canales COn separacIón de O 4 nm. tiempo de conmutación de 50 ns. Pérdidas por inserCIón de 19 

dB, e interferencia cocana! de -22 dB Sin embargo, la función de transferenCia sufre un bajo 

fincssc debido a .... \1 forma cosclloida[ Inherente, por 10 que se crean comhinacione:-. de otras 

lCClIO)OgI3S con h. configuraclOlles Mí': Algunos L'jcmplos incluyen sw¡lches con :lcopbdores 

termo-clcctnco..; () tcrmo·úptlcoS, .Isi como filtros de rejillas de Bragg diseiiados ell varias 

configuracl(llll::-' MI 
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Filtros sintonizables basados en el acoplamiento de modos. 

Los filtros Óptlcos smtonizables pueden realtzarse basándose en vario:. m":can¡::.mo::. de 

acoplamiento de modos utilizando efectos acusto-ópticos. electro-ópticos. o magncw-l'lptlco,>_ El 

mecanismo de filtrado puede entenderse basándose en el formalismo del acoplamiento dc modo~. 

La luz incidente se prepara inicialmente en un solo modo de- propagación. tal como el modo 

transversal eléctrico (TE). Posterionnente se aplica una perturbación provocando quc el modo 

original se transforme en otro modo, tal como el modo transversal magnétiCO (TM) Campos 

magnéticos. eléctricos o acústicos pueden utilizarse para provocar una perturbacion periódica. Con 

estas perturbaciones. únicamente las ondas ópticas dentro de un rango angosto de longitudes de 

onda que satisfagan la condición del acoplamiento de modos que pueden pasar. obteniendo como 

resultado una salida altamente selectiva. El separar los dos distintos modos de propagación resulta 

en el filtrado de longitudes de onda. Esta separación puede lograrse mediante un separador de 

modos. como un polarizador. Los filtros sintonizables acusto-óptieos tienen un rango de sintonía del 

orden de 250 nm y un tiempo de sintonía del orden de JO ps. La "eJocidad de sintonia puede 

incrementarse utilizando el efecto un efecto eléctrico en lugar de uno acustico. Los filtros 

sintonizables electro-ópticos basados en cnstalcs pueden simoll1zarse en nanosegundos. sin 

embargo poseen un rango de sintonía de tan solo unos cuantos nanómetros. 

1II.4.5. Arreglos de Guías de Onda con Rejillas 

Esta tecnología utiliza un arreglo integrado de guías de onda como rCJilla La luz qu!.! pa .. a <l tra\.cs 

de una rcjil!a producirá un patrón de interferencia. permitiendo que (a ItI/. se dIfracte ::.~)(alllcnte en 

ciertos anguloso La distribución de la intensidad espacial es una funCIón de la rejilla, la longitud de 

onda A. y el ángulo de incidencia. De este modo, diferentes ¡nnglll/des de oocla \C difr.1crarán en 

distintos ángulos Los arreglos de guías de ond<l (;on rejillas(J\WG) pern11ten la conslrucclon de 

rejillas miniaturas con tecnología litográfica con bajas pérdidas. La estructura de un multiplexor 

WDM se mu.;:stra en la figura F8. Una guia de onda cóncava con N entrada.;; <:lctlla e01110 un 

acoplador en estrella. y distribuye la luz de todas la!:. entradas igualmcnte en toda':> las guias de onda 

que forman el arreglo. Cada guía de onda tlcne una diferencia de longItud de Al. dI! la sIguiente gUia 

de onda. provocando una diferencia de f"<lse entre los rayo'> que ,alcn {'kl arregh1 )< C1lltan en un 

segundo <:leoplador en estrella. Los rayos defasados lI1terfenrán en el awpladllr dando como 

resultado una separación de la luz de acuerdo a la frecuencia; de esta forma cada canal tendra una 

salida dl~(mla. de :lclIerdo a la longitud de onda y el puerto de entrada. Con"ldcrc un.1 ~óial WDM 

con ocho eanalt~ en un A WG en la I!ntr.lc!a al Con un dl:,!.!i!\) :lprnpI,ldo. I~l .. C,Ul,lk .. ..,cr.1Il 

Sl!parad0!'o) tcndr:in salidas. distintas. Otra "ciial \\'DM entrando por UJI PIlC¡lt) dt: cn!r,.d:¡ dJ..,tlntll 
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alcanzara al arreglo con un ángulo diferente, provocando que los canales se difracten con ángulos 

diferentes a aquellos con los que entraron por el pueno 1 en consecuencia. tendrán distintas 

salidas. por lo que se evitara repetir la misma longitud de onda en cualquier salida .En general un 

canal/q entrando en ef puerto aJ saldrá por b~. en donde k=(8-f+j),mxlS+1. 

Figura F8. Arreglo de guias de Onda con rejillas' a) Multiplexor N x N. b) señal WDM de ocho canales. 

111.4.6. Filtros Activos 

Los diodos lásercs semiconductores están hechos de una sección amplificadora y una cavidad 

resonante. Operando el láser por debajo de su punto de disparo produce un filtro efectivo con 

ganancia Se han demostrado filtros activos utilizando láseres fP. DfB Y DBR con buenos 

resultados .Algunas características de estos filtros son: 

Amplificación y filtrado simultaneo 

Ancho de banda angosto 

Opción de utilizarlos corno demoduladores 

• Sintolllzación eléctrica rápida 

Los problemas de estos dlo;;pDsitlvos son los requermllcntos de temperatura y estabilización de 

comente. emisión co;;pontánea de ruido. dependencia de polarización. y un comportamiento no lineal 

provocado por la <,aturaclón de ganancia con potencia de entradas altas 
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111.5. RECEPTORES PARA SISTEMAS DE MULTICANALlZACIÓN POR IlIVISIÓN 

DE LONGITUD DE ONDA (WDM) 

El constante crecimiento en la demanda de ancho de banda para comunicaciones no puede ser 

cubierta por la infraestructura existente, que esta basada en gran parte en cobre y fibra óptica con 

una sola longitud de onda. Especialmente para los servicios futuros de Internet, donde datos de 

video y voz interactivos junto con archivos de grdn tamaño deberán ser rransportados a grandes 

distancias. el Acceso por división de longitud de onda (WDMA) es probablemente la técnica más 

poderosa disponible para lograr aprovechar el enorme ancho de banda de la fibra tendida en las 

redes ópticas existentes. 

111.5.1. Tipos de Receptores utilizados en la Mufticanalización por División de 

Long;tud d. Onda (WDM) 

Existen básicamente dos medios fisicos para lograr este acceso en un ambiente WDM_ Uno es 

permitiendo que la emisión de longitudes de onda sea sintonizable en el transmisor y fijando las 

longitudes de onda recibidas en el receptor cono"ido como ésque"1a d.e transmisor sintoni?able y 

receptor sintonizable fijo (TIFR). El otro esquema es justamente el inverso del TTFR. es decIr la 

emisión de longitudes de onda se fija en el emisor y es seleccionable en el receptor conocido como 

esquema de trallsmisor sinronizable fijo y receptor sinronizable (FTTR). Actualmente, el esquema 

FTTR es la opción preferida debido a los avances que eXisten en los lascres smtonizablcs. :'1I baJo 

costo y amplio rango de sintonía. 

111.5.2. Receptores Sintoniza bies 

Básicamente, los receptores sintonizables pueden c1asificar~c en dos categorías. La primera en la 

cual el canal (longitud de onda) es continuamente seleccionado por un filtro óptico sinlonizabk: de 

entre toda la entrada WDM, y las señales del canal filtrado son reCibIdas por un fiHodctcctor 

entregándolas al receptor electrónico. (fig. Rla) Para tal caso se pucde utilizar por ejemplo ull filtro 

Fabry-Pcrol, consistente en dos espejos paralelos y altamente reflecl1vos separados por una capa 

vClriable de aire controlado plezoclcetncamcnte. 

La segunda clasificación consiste en un demultiplexor pasivo por el cunl pasan todo::. los canale:-. 

WDM entrames, y al canal (longitud de onda) es seleccionado electrónicamente. Comparada con la 

",elección óptica, la selección electrónica de canal puede lograrse con control dlgllal por mediO de 

:-.wllchc~ dcctrúlllcm y el proceso de ~c1eccióJl puede llevarst' ;¡ ~-abo b:1SI':llHt' r:ípuJp (en 

n:ln{)~egl1lldos), 
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Este esquema puede ser utilizado para cubrir otras funciones necesarias en una red. La figura R I b 

muestra las variaciones del mtsmo esquema para: arreglo de receptor multilongitud de onda, 

transmisores sintonizables. arreglo de transmisores muht-Iongitud de onda y ruteadores dc longitud 

de onda. Para el arreglo de receptores, los canales entrantes son separados por el demultiplexor. )­

las señales ópticas de cada canal son recibidas por un fotodetector seguido de un amplificador 

electrónico. Los fotodetectores están arreglados de tal forma que a cada receptor le corresponde un 

solo canal o longitud de onda. A diferencia del receptor sintonizado, no tiene selección de canal. y 

todos los canales son recibidos y amplificados. Evidentemente. un receptor multi~longitud de onda 

puede convertirse en un receptor sintonizable seleccionando el canal a nivel digital después de 

varias etapas de amplificación. 

.. ,.", ..... )." .. 
i..,.i..2·····~ 

<al 

~ 
" "' Tunable optkal IOter ~ 

'------' 

Optical 
dt'murf.J~exC( 

~~ 

(b} 

laser 
array 
a~Tunable B ~transmitter 

~ a ~ MU"1Wavel~th B ~ array tran:>mitte-

~~'" 11 ~Tun.~ U ~ transmttter 

OetoctOl"II ~ Mult;w"velength 
array 'u ~ array transmltter 

Wavelength rout~r 

Figura Rl. Do" configuraclclncs de receptores sintolllzablcs para Sistema'> de muJucan;¡hL<lClón por dlVl:>lÚn 

de longHud de onda a) S'ntOlllJ'.;Jclón Óptica Activa: b) Dl!muluplexor OptlCO f\l'>¡vn ,>e~uldo .. le un 

J"otoreccptor l::l demultiplexor puede lambH.:n cntrcguT las $ci~alc'> a un arreglo de tr.m,>11lIWrC\ IllUlll-loll:;.ltud 

de ond,l, un Iran..,ml,>nr \tnlonl/ablc () un rUlcauor óptiCO de longll1ldc,> de onua 
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Cuando los elementos del arreglo del receptor son reemplazados por amplificadores opt¡co~ con 

ganancia y utilizando el ffiuhiplc:-.or para proporcionar realimentacion externa, pueden generarse 

transmisores Sill[Onizables o rmnsmisores multi-Iongi-tud de onda. dependiendo de sí fados los 

arreglos de elementos estan acü\-os o sólo uno Adicionalmente, c1mi"mo demultiplexor puede ser 

la base de un ruteador óptico colocando bancos de switches ópticos colocados entre el multiplexor y 

el demultiplexor. En este caso, nos centraremos en los receptores WDM basados en un 

demultiplexor seguido por fotoreceptores electrónicos, cubriendo ambas categorías: los arreglos de 

receptores multi-Iongitud de onda y los receptores sintonizables. 

1Il.5.3. Requerimientos de los Receptores para la Multicanalización por División de 

Longitud de Onda (WDM) 

Los requerimientos de un receptor para WOM varían de acuerdo al tipo de sistema óptico en el que 

se van a utilizar. Para cualquier sistema de multi-Iongitud de onda, el receptor debe tener un ancho 

de banda mayor o igual al rango del espectro de los canales ópticos (longitudes de onda). Con los 

recientes desarrollos en remover los picos de absorción de la fibra alrededor de los 1.4 a 1.6 

micrómetros. el rango del espectro de los receptores WDM es determinado por el ancho de banda 

utilizable en los amplificadores ópticos del sistema. Esto se debe a que los canales (longitudes de 

onda) amplificados fuera de la región de ganancia plana producen un deseqUilibrio entre las 

ganancias de los canales, y aún es mas drástico cuando pasan a través de varios amplificadores 

E[)FA'~ El agregar y segregar canales varias veces en vanas elapas de amplificadores EOFA's 

ineVitablemente afectara la ganancm de amplificación, produciendo ganancias desiguales para cada 

canal. 

En redes y enlaces de distanCias cortas, el espaciamiento entre canales esta limitado por el crosstalk 

entre canalcs. procedentes de vanas fuentes, como puede ser la dispersión producida por los 

componcll!CS ópticos La presenCIa dI.' crosslaJk el1 un sistema degrada la relación scñal a ruido en 

algunas longitudes de onda, y se necesita mayor potencm de la seilal para mantener la misma tasa de 

bit" crróneo!:. en cl receptor SlIl embargo. en si"slcmas de Multicanahzación por División de 

I.ongitudc~ de Onda de larga di!:.tancia. C:\.lstell varios factorcs en el dcgradall11ento de la sej'¡al 

adcmas del crosstalk El efecto de la cuarta longitud de onda mC.lclada debido a la no·lincahdad de 

la fibra pucdc degradar cnticamcnle 1<1:-' "cj'¡ales ópticas, y la separación entre canales tienc que ser 

Irregular pur-:) eVItar tra"lape<.; de canales cn el c:"pt!ctro con las scfialas mc/.c\adas producida.." 

l'ltlcmpo de "lIltollllaclón rl'qlucmh1 en "elceeion~lr 1111 canal depende háslcamentc en d tipO de rcd 

I"n llll;lled de C{)l\lIIutaCll)ll de paqwct\:" el tiempo dc ~lIltonl.laCIÚIl debe "cr Imutado a un;l pcqueiia 
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fracción del tiempo de cada paquete para mantener una velocidad razonable)' eficiente. Para una 

red basada en trafico orientado a conexión, el tiempo de sintonización es mucho más flexible. 

Los receptores para WOM deben ser compactos, fáciles de controlar. mdependientes de la 

polari7ación. e insensibles a la temperatura. La independencia a la polarización es ne<:esaria ya que 

las seilales ópticas transmitidas predominantemente en una polarización pueden cambiar 

aleatoreamente de polarización al propagarse por el sistema. 

111.5.4. Receptores que utilizan demultiplexores seguidos de fotodetectores 

Los Receptores WDM que utilizan demultiplexores seguido por fotodetectores y amplificadores 

electrónicos pueden ser híbridos o monolíticos. Los receptores híbridos son aquellos en los que el 

demultiplexor no esta integrado con los fotodetectores, y el demultiplexor esta construido de un 

material drásticamente diferente al de los fotodetectores. Los monolíticos son aquellos en Jos que el 

demultiplexor y los fotodetectores están hechos en el mismo substrato y en su caso. pueden 

incluirse los amplificadores electrónicos. 

El receptor híbrido conjunta las ventajas de varias tecnologías para lograr un desempeño óptimo: las 

tres partes del receptor pueden construirse con diferentes materiales y tecnologías El demultiplexor 

puede ser construido con substrato de Si02. Un demultiplexor de Si02 presenta pocas pérdidas por 

acoplamiento con la fibra debido a que sus dimensiones son similares. Los fotodetectores pueden 

ser construido de InGaAs sobre substrato de InP. Aunque el receptor híbrido adopta lo mejor de 

cada tecnología, el receptor monolítico es una solución arractiva ya que todos los componentes 

pueden ser fabricados en una plataforma común de InP. El alineamiento de las guías de onda de 

salida del multiplexor y los detectores es automático. reduciendo las pérdidas por acoplamiento. El 

demultiplexor puede ser integrado con los amplificadores ópticos, moduladores ÓptiCOS, 

conmutadores ópticos, fotodetectores y receptores electrónicos. El tamaño total de un demultiplexor 

de InP es menor que aquellos de Si02 por al gran contaste en los índices de los materiales del 

primero, aunque este contraste incrementa el desacoplamiento entre la fibra y la guía de onda 

aumentando las perdidas. 

m.5A.!. Fotodetcctorcs para Comunicaciones Ópticas 

Lo~ rc(;eptores ópticos constituyen uno de los elementos fundamentales en las redes de 

COll1ulllcacioncs óptica!>.; su componente básico es el conversor opto·déctnco que realiza la 

(;Ol1vt.:r"lóll del ha;,.. lumíniCO prorl.\gado ¡¡ través de la fibra óptIca () sdlal óptica cn una sella.1 

t.:kl.:tllGl de dalO'i :l1láloga la pn:,<;cl1tc en la entrada del transmisor óptico 
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Los receptores ópticos constituyen uno de los elementos fundamentales en la~ redes de 

comunicaciones ópticas; su componente básico es el conversor opto-eléctrico que realiza la 

comersioll del haz lumínico propagado a través de la fibra optica o sellal óptica en una ,>cila[ 

eléctrica de datos análoga la presente en la entrada del transmisor óptico. 

El conversor opto-eléctrico realiza el proceso de la fotodetección que consiste en la conversión de 

fotones en electrones. Este proceso se realiza mediante el conversor opto-electrico y una serie de 

circuitos adicionales encargados de mantener el nivel de ruido y el ancho de banda necesario para 

no distorsionar la ¡nfonnaclón presente en la señal. 

La señal eléctrica debe seguir las variaciones y transiciones de su homónima óptica. por [o que se 

hace necesaria la inclusión de un circUito de demodulación del haz lumínico modulado por el 

transmisor óptico. 

La característica fundamental definitoria de un receptor óptico es su margen dinámico. 

Se define el margen dinámico de un receptor óptico como el comprendido entre el valor de la 

mínima potencia óptica presente en la entrada del conversor opto-eléctrico que nos garantiza la 

obtención de la tasa de error de bit RE.R. deseada y el valor de la máxima potencia óptica que es 

capaz de soportar el receptor óptico sin que se produzca variación alguna en la tasa de error de bit 

B.E.R. prefijada anterionncnte Se trata por tanto de un margen acotado entre dos valores de 

potencia óptica expresados ambos en unidades de potencia eléctrica dBm o ~lW y caemprc para una 

B.E.R especifica. 

La segunda característica fundamental definitoria en un receptor óptico es su sensibilidad. Se define 

la sensibilidad de un receptor óptICO como la mínima potencia óptica presente en la entrada del 

conversor opto-eléctrico necesaria para obtener una tasa de error de bit deseada. Se e:\presa en 

unidades de potencia eléctrica dBm o ¡..tW y siempre para una B.E.R específica 

Los elementos o ctapas características dc un receptor óptico permanecen Siempre malterablcs con 

las únicas salvedades del conversor opto-clcctnco con su circuito de polarización asociado y de la 

lltilil .. <'l.ción en función del sistema de un demodulador para el caso dt! un ,,1~te!l1a anaJoglco o de un 

decodificador para el caso de un Sistema digItal. 

111.5.4.1.1. Caracterización del Receptor 

La caractcri.t.:3ción del transmisor se rea[iLa en bast! a las caractcn"'¡ICh que ~UIll1l11..,lra el t~lhnc:1I11C 

del Jlllcano 1.0<; datos IICceS;lfIOS par:l b .:ar:lctcriz:lciún deltran<;m I'llr ..,nll Ji}'" ..,Iglllt.:ntc.., 
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~C1 margen de recepción de los equipos que nos garantiza UIlOS valores de la tasa de error de Bit 

B.E.R. está prefiJado por el fabricante de equipo Las dos cotas que determinan el margen de 

recepción SOll, respectivamente. el valor de sensibilidad mínima del receptor y el \valor de 

sensibilidad maxima del mismo. Ambos valores se expresan en microwatts y su conversión a dBm, 

se realiza con la sigUiente expresión matemática: 

Ancho de banda del receptor 

P(dBm)~ r IOlog P(fW) 1 
L IOOO(,uW) J 

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

eléctricas y tan solo habrá que cerciorarse de que las unidades del ancho de banda se exprese en 

MHz. 

En el caso del Experimento propuesto para WDM se analizarán algunos de las caracteristicas del 

anahzador de espectros que puedan ser aplicables a un receptor WDM. 

El analizador de espectros puede ser visto como un receptor en el cual existe un demultiplexor 

óptico que canaliza las diferentes longitudes de onda (componentes espectrales) hacia un arreglo de 

fotodctectore::. en el interior del analizador ue espectros. 

Un detector óptiCO produce un voltaje de salida que es, idealmente. proporcional a la potencia 

óptica de entrada. Es un "detector euadratlco", ya que la potencia. que es proporcional al cuadrado 

del voltaje, '>c convierte en un voltaje. La:- variaciones en amplitud, o envolvente. de la señal óptica 

modulada pueden ser detectadas exactamente, este lipa de operación puede aplicarse para ambas 

detecciones coherentes y directas 

El receptor de un sistema de comunlcaClonc<; ópticas incorpora uno o v.arlos detectores ópticos que 

deben tener las sigUientes cualidades 

~ Alta ,>el1!.lt1vidad (debe ajustarse lo mCJor poslhlc a la longitud de onda de la fuente óptica) 

Ruido adiCional minirno 

Alla velocidad de re'>puesla 

• Ino,;cn,>ihtlídad de su,> caracteristlcao,; a condicloneo,; externas 

Pocu COn51l11Hl de volt:lJc 

f:Ullaiúl reducltk, 
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Algunas de las pnncipales características de los fotodetectores son: 

Respuesta Espectral La fotocorriente producida por un nivel dado de luz incidente \aría con la 

longitud de onda de la luz. Esta relación entre la longitud de onda y su respuesta es conocida como 

la respuesta espectral, y se expresa numéricamente en términos de sensitividad radiante. eficiencia 

cuántica. NEP, detectividad, etc. 

Aplicable: debido a que abarca varios parámetros del Fotodetector y que esta ligado con la 

longitud de onda, se tomará como el principal parámetro para determinar la longitud de onda a la 

que están trabajando las fuentes de luz. Y las demás componentes espectrales se trataran cono el 

ancho de banda de cada fuente con sus respectivos efectos mutuos. 

Sensitividad Radiante o Resposensibilidad. Esta medida de sensitividad es la relación de la 

energía radiante incidente en el dispositivo, expresada en Watts, con respecto a la corriente de 

salida en Amperes. Puede ser expresada como una sensitividad absoluta (A/W), o como una 

sensitividad relativa, normalizada con respecto a la sensitividad pico que se tiene para una 

detemlinada long1tud de onda cuyo valor pico usualmente se toma como 100. 

Aplicable: Al ~gual que la respuesta espectral se determinaría cual es la longitud de onda donde 

se tiene mayor scnsitividad radiante. Y una vez determinado el 100% se podría determinar los 

voltaJes d~ modulación asi como el rango de decisión de la señal en el caso de ser digital Además 

la scnsitividad radiante y la eficiencia cuántica determinan la capacidad de un fotodetector de 

detectar la IUL a cierta longitud de onda. 

Eficiencia Cuántica. Es la relación del nümero de fotones incidentes a los fotodetectorcs 

resultantes en la corriente de salida, sin tener en conSideración los niveles de energía tndlv1duales de 

los fOlones. resultando en una curva de respuesta espectral ligeramente diferente a la de sensibilidad 

radiante. 

Aplic,ablc: Al ser uno de los parámetros más importantes que determinan la habilidad de un 

fotodiodo para detectar la luz a cierta longitud de onda 

NEP (Noisc Equivalcnt Power - Energía de Ruido Equivalente). Es la cantidad de IUL 

equiv:.lIcntc al nivel de nlldo intrinseco del dispoSllivO. Es decir. el nivd de 1117 requcrldo para 

oht(!llcl una rdación SIN de l. El NEP es UIIO de los mediOS dr.:: expresar la respIH,:~ta e~pcclral (·,11 

este contexto. ~c Il\di7~"l el valor dr.:: NEP a la IOIl~itud de onda donde se tH.::ne I:t m:íxima rc"pue~ta 
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Como el nivel de ruido es proporcional a la raíz cuadrada del ancho de banda. el NEP se expresa en 

unidades de W/l-lz L2
. 

• L" 
NEP= Cornentederuzdo(AI Hz -) 

SensislividadRadianlePico(A I W) 

Aplicable: en VIsta de que es un medio para expresar la respuesta espectral. Además de que 

involucra uno de los principales elementos en el funcionamiento de un sistema de comunicaciones 

ópticas. la relación señal a ruido. 

Detectividad. Es el inverso de NEP y se utiliza como una medida de la sensitividad de detección 

de un dispositivo. 

No Aplicable: de nueva cuenta solamente tiene que ver con la eficiencia del Fotodetector. 

Corriente de Corto Circuito. 

No aplicable 

Corriente de Obscuridad (Id). La corriente de obscuridad es aquella corriente que fluye 

cuando se aplica un voltaje de polarización inversa al fotodiodo bajo condiciones de obscuridad 

Aplicable: debido a que se debe tomar en cuenta la corriente de obscuridad para establecer 

nuestros valores mínimos así como el rango de trabajo de la señal, sobretodo para no tener 

problemas con los ceros de una transmisión digital. 

Capacitancia dc la unión (ej). 

No aplicable 

Tiempo de Subida (Tr). Es el tiempo requerido desde que se encuentra al 10% dc su valor 

final hasta el 90% de su valor final de la señal de salida del Fotodetcctor Es una medida de la 

respuesta de un forodiodo al impulso de luz. El tiempo de levantamiento es una función de la 

longitud de onda de la luz incidente y frecucntemcnte es utilizada para los fotodiodo~ PIN. 

Aplicable: en vista de que es el tiempo que tarda en responder nuestro fotodetector es de gran 

importancia para determinar la máxnna velocidad de conmutación (tasa de transmi .. ;ión) que podrin 

,>oportar nuestro receptor 

Máximo Voltllje Invcrso 

No ~tlllic:lblc-
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Se puede lograr un receptor híbrido de diferentes maneras: 

111.5.4.2. Micro-óptica 

Los demultiplexores Micro-ópticos se basan en la difraccion y reflexión de las ondas óptH::as en la 

mayor parte de los componentes. Dos de los multiplexores disponibles actualmente más utilizados 

son: el basarlo en filtro por interferencia y los de tipo de rejillas de reflexión, Como lo podemos 

observar en la Fig. R2a. los canales entrantes son colimados por unos lentes y pasan a través de 

varios filtros por interferencia en donde los canales serán separados. Una lente de fibra será 

utilizada para recolectar la longitud de onda filtrada a la salida de cada filtro de interferencia. 

Aunque este tipo de filtros tiene una inserción de pérdidas de -3 das y un crosstalk bajo de menos de 

-30dB, no puede ser escalado para soportar sistemas de Multicanalización por división de 

Longitudes de Onda Densos (DWDM) debido a que la inserción de pérdidas aumenta 

proporcionalmente con el número de canales. en la tabla R se muestran las propiedades de los 

multiplexores. 

MiaoPlasma® narrowband 
filt~ (8 places) 

enan8 

Concave~ 
mitro. 

" 

(al 

(b) 

Chan S 

Chan 7 

Grating 

Single-mode 
inpuf fiber 

\ 
Slngfe-mode 
output fiber 

Figura R2. Tlpo$ de Demultlplex()rc~ Mlcro-opticos: 
a) de filtro!> por mterlcn.'ncla y b) de rCJllIas de reflexión 

La figura R2h I11U~.;tr<\ UIl dlagr:\lna del dClllultipkxor ba!-oado en r~Jillas de rCn~Xillf1 Como ~e 

puede oh"crvar. el I1uIO óptICO d<.: la~ rlhra~ cntrant~., \!;\p<.:ri1ll~nto la difraccIón ~I\ d ~Sral:l() libre 

hasta lkg:lr al C"Pl:I{l cnnCa\ll 1:1 ~:-.pc¡o rdkl:1 y cnl11na el 11;1./ expandIdo hJCI.I UI1,1 H.':IIII:I 
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retlectiva y disperslva donde las longitudes de onda (canales) entrantes son separadas. La segunda 

reflexión del espejo cóncavo envía las longitudes de onda filtradas hacia diferentes fibras de salida. 

Estos dispositivos ttenen un nivel excelente de crosstalk con una pérdida por reflexión 'j dispersión 

de 6 dB. Los <lemultiplexores comerciales incluyen enfriadores termoeléctricos para estabilizar la 

temperatura de los componentes. A pesar de que los dispositivos miero-ópticos muestran un 

excelente desempeño, requieren gran cuidado en cuanto al alineamiento óptico. además de que los 

procesos de manufactura automáticos son muy difíciles de lograr. 

í pérdidas(dB) 

(Db) 

(nm/C) 

de Polarizac 

Centros de lnv Yvon 

vanos 1, 
algunos proveedores y grupos de Investigación 

1Il.5.5. Demultiplexores de Fibras con Rejillas de Bragg 

L;1S fibra~ con rejillas de Bragg (FBG) consisten en modular el índice óptico periódicamente a lo 

largo de la fibra óptica, para generar una reflexión distribuida de las señales ópticas de las 

longitudes de onda relacionadas con el periodo de las rejillas. Las rejillas de Bragg son ver!>átilcs 

por lo que son de gran utilidad en las redes óptIcas, especialmente combinados con otros 

componentes óptICOS y electrónicos. Las FBG pueden utili7..arse para compensar la dispersión de la 

Cllm\. o.ptatlar ta g,anancia de tos EOFA'!" supervisión y ümtml, agregar y segregar c'analc".. entre 

otra-; apllcaciollc .... 
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Las formas básicas de demultlplexación de longitudes de onda utilizando FBG se muestran en la 

figura R3. El demultiplexor de la figura R3a se compone de un interferómetro de fibra Mach Zender 

con fibras con rejillas de Bragg idénticas en los brazos del mterferómetro. Las rejillas de [3rag.g con 

longitud de onda central A, provocan que la longitud de onda entrante A, salga por la fibra 2. Las N­

I longitudes de onda restantes saldrán por la fibra 4, mientras que la fibra 3 se puede utilizar para 

agregar un canal sobre A, o dejarlo vacío. Para demultiplexar los N canales de entrada, se requieren 

N etapas en cascada, donde la salida 4 de una primer etapa se conecte a la fibra I de entrada de la 

etapa sucesiva. Para un funcionamiento óptimo de un sistema de este tipo se requiere un acoplador 

perfecto de - 3 dB La figura R3b muestra otro esquema de demultiplexación de una sola etapa, con 

un FBG colocado entre dos circuladores. Similarmente a la fig. R3a, la fibra I es la entrada, la fibra 

2 es para segregar canales, la fibra 4 es para agregarlos, y las restantes N-I longitudes de onda salen 

por la fibra 3. Colocar rejillas de Bragg en una guía de onda de SiOl tiene muchas ventajas. No sólo 

se puede controlar con precisión la diferencia de longitud de trayectoria en los brazos del 

interferómetro, sino que el procesamiento de la guía de onda pennite una producción masiva, lo que 

significa bajos costos potenciales en los componentes. Como los componentes son totalmente de 

fibra, el desempeño del multiplexor puede afectarse severamente con los cambIos de temperatura. 

además de la presión)' el desgaste provocados por el medio~ aunque se puede resolver con un 

empaquetamiento avanzado de F8G con un corrimiento de -1 O~ Al oc. Sin dicha compensación. el 

desplazamiento de longitudes de onda atenuaría sensiblemente la potencia de 10$ canales. y 

provocarí~ crosstalk en las longitudes de onda vecinas 

Ca) 
).1 A2 l.3 4 AS 

\11111' Cuo.l1ator -3Ltut 
I "3 

LL2 4 

).3 Cb) 
Fi~ura 10. 00\ configuraclOne!'> de dClllultlpkxorc\ lJlJhl'~mdo libr.l!'> con Rc¡ilJ.l\ d<.: Br,I)'.~: 
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III.5.6. Rejillas Acanaladas y Arreglos de guías de onda con rejillas 

Tanto las rejillas acanaladas como los arreglos de guías de onda con rejillas (AWG. también 

conocidas conlO PHASAR o ruteador de rejillas) son especlrómetros ópticos que operan de manera 

similar. Ambos multiplexores son equipos en los que los campos electromagnéticos de las 

longitudes de onda entrantes son imitados en las guías de onda de salida por elementos disperslvos. 

Para las rejillas acanaladas. el enfoque necesario y las funciones de dispersión se logran por los 

dientes de rejiHas acanaladas verticales. Para los A WG. la dispersión se logra con arreglos de guías 

de onda donde cada elemento del arreglo tiene una diferenCia de longitud de trayectoria equivalente 

a un múltiplo entero de la longitud de onda correspondiente a la longitud de onda central del 

multiplexor. 

111.5.6.1. Rejillas Acanaladas 

El principio de operación de las rejillas acanaladas es muy parecIdo al de los espectrómetros. sólo 

que la propagación de las ondas ópticas esta confinada a dos planos dimensionales por las 

estructuras de las guias de onda. En estos dispositivos los dientes de las rejillas están sobre la 

circunferencia de un círculo. mientras que las salidas estan enfocadas a lo largo de otra 

circunferencia con la mitad del diametro del primer circulo. Todas las longitudes de onda en la guía 

de onda incidente experimentan una expansión y alcanzan los dientes de las rejillas en la parte final 

de la región plana de la guia de onda Las longitudes de onda prImerament~ son separadas por las 

rejillas dispersoras y luego guiada .. a su corrc,>pondfenr.e guía dc onda de salida por medio dc la 

reflexión de la mIsma rCJllla curvada. La :.alida tipO abanico de las guias de onda debe corresponder 

al espaciamiento entre fotodt:tectores. 

Las rejillas reflcctivas se obtIenen con los dIentes en el SiO~ externo gracias a la técnica de 

acanalado en seco, generando una interfase abrupta de aIre en el material La superfiCie de la rejIlla 

debe ser cubierta con un rccubrimlento altamente rctlexlVO para lograr la reflc>.ión necesaria. El 

desempeño de las rejillas acanaladas se muestra ¡amblén en la labia R. 

111.5.6.2. Arreglos de Guías de Onda con rejillas: A WG, PHASAR o ruteador de 

rejillas 

Lo" Arreglos de Guias de Onda con rejIllas (A WG) "on <!lspo<.,i\lvOS poderosos. ya que. no ,>ólo 

tienen la función de demultlph.~xal, SIIlO que sus c:nacterbtica:-. de ruteo también permiten conlrolar 

y agregar-segregar l()n~iHloe __ de onda (c:malr:s). funciones Itldi"rcI1"ablc en las redes con rulen 

óptICO. RccíeIltelllerlle los lahüfatnTlO __ de AT&T en COllJUllh) con I;! t Iniver~ldad Ddf inclll ,"lOllaron 

ell la apl1caclún de :\ \V(j como dClI1ultlrlcxore," óptiCO,> 
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La figura R4 muestra el diseño de un arreglo de guías de onda con rejillas que consiste en varias 

guias de onda de entrada y salida, zonas de entrada y salida o regiones de propagación libre 

conectados por arreglos de guías. 

Su principio de operación se basa en los retardos de fase que se producen en cada longitud de onda 

(canal). En la guía de onda de entrada, el haz con los diferentes canales es acoplado a la región de 

propagación libre de entrada, donde pueden difractarse libremente. El haz divergente incide al final 

de la zona de propagac·lón libre y entra un arreglo de guías de onda. las cuales son más anchas en la 

entrada (tipo embudo) para mejorar la eficiencia en el acoplamiento. El arreglo de guías de onda 

introduce retardos de fase dependientes de la longitud de onda y proporciona una onda convergente 

en la zona de salida, donde se acopla a varias guías de onda. Se debe enfatizar que existirán 

permutas de canales en las guías de onda de salida si se utiliza otra guía de onda de entrada. Aunque 

existe varias opciones para eliminar la dependencia a la polarización. el desarrollado por los 

investigadores de NTT consistente en insertar un plato de media onda en el dispositivo es muy 

eficaz. Para eliminar la distorsión por temperatura, el A WG se estabiliza con un enfriador eléctrico. 

También existen AWG con respuesta plana en el espectro facilitando así el control de las longitudes 

de onda. 

onda con rejillas. 

111.5.7. I~cccptor Híbrido Integrado 

El método lIti/¡¡;ado para un receptor híbrido integrado asume que los forodctcctores del 

dellllllflplcxor, lo:, lowdetcctores, y otros reccplores electrónicos están fabncados con materiales y 

tccnologl3:-' diferentes. Ellllvel de Integración híbrido puede ser muy grande, y puede inclUir pre o 

po .... \ amplificadores, ecualizadores, recuperadores de d3tos y de reloj, y capacitares dcsacopladorcs. 

re.,ultando en un flll)dulo Jltulticlup. L., opciól) má" popul3.r para el :lrTcgl() dc fotodcH!ctore5 cs un 

arreglo d\.' diodo" pl/l de InGaA" El IIl(;aAs ~t: IItd!)'..;) por su ac()plamiento con las !ong.itudcs de 
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onda, y los fo1odetectores construidos de este material tiene una corriente de oscuridad baja. Así 

mismo, la configuración pin ofrece mejor resposensibilidad que otras configuraciones de detectores, 

además de que la tecnología para arreglos de fotodiodos de avalancha todavía no esta disponible. 

Para el amplificador electrónico de la primera etapa, la configuración comúnmente adoptada es la 

configuración de un amplificador de transimpedancia que puede ser realizado con tecnologías de 

sílicio o GaAs. 

Existen pocos receptores WDM híbridos integrados sin embargo podemos analizar el receptor 

sintonizable para 32 canales de 18M. El receptor está diseñado para tasas de bits menores a 1 Gbfs 

en una red WDM metropolitana de conmutación de paquetes (l\A.==lOO GHz) con un gran numero de 

nodos y es capaz de seleccionar una de los 32 canales en -40 ns. La figura R5 muestra un esquema 

del módulo. Cada longitud de onda puede operar hasta con 700 Mb/s. El receptor utiliza un arreglo 

de guias de onda A WG de Si02lSi con control de temperatura como demultiplexor óptico, y un 

arreglo de fotodiodos pin de lnGaAs seguido por un amplificador de GaAs integrado con un 

conmutador MESFET en dos etapas para seleccionar el canal. Para soportar varios canales, cada 

grupo de cuatro fotodetectores esta conectada a un amplificador y cuatro switches. Los 

conmutadores (switches) también están implementados en las salidas de los amplificadores 

logrando seleccionar sólo una longitud de onda (canal), Para minimizar el crosstalk, se implementan 

ranuras entre los ánodos y cátodos, y entre los grupos de diodos pio para aislarlos eléctricamente. 

Tener baja tasa de datos permite utilizar una gran área de fotodetector. ofreciendo mayor tolerancia 

en la alineación de las guías de onda de los AWG y los fotodetectorcs El empaquetamiento 

electrónico emplea la tecnología de interconexión de alta densidad (HDI) desarrollada por GE en la 

cual el arreglo de detectores. amplificadores y capacitores están todos empaquetados en un substrato 

ceramico. Para tasas de datos mayores se necesitaran fotodetectorcs más pequl!lios, reduciendo la 

tolerancia de alineación óptica o incrementando la complejidad del empaquetamiento óptico. Este 

tipo de receptor es adecuado para tasas de transmisión hasta I Gb/s. Para tasas de transmisión 

mayores se puede utilizar el método del receptor monolítico integrado. 

Figura R5. bquem:l de un receptor WDM 
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Existen varios niveles de integracIón monolítica para receptores WDM, La lIltegraclon del 

multiplexor con los fotodeteclores. y con amplificadores ópticos o pre-amplificadores electrónicos 

se puede realizaren un substrato común. En la actualidad existen receptores de ocho canales muhi­

longitud de onda en los cuales el arreglo A WG, los fotodetectores )' el pre-ampllficador estan 

totalmente integrados. Ei acoplamiento del haz de las guias de onda con los detectores se basa en un 

acoplamiento de campo evanescente, y tiene implementada una capa aislante entre los detectores 

para minimizar el crosstalk. El tamaño de Jos detectores representa un dilema: un detector mas 

grande mejora la absorción pero reduce el ancho de banda al aumentar !a capacitancia. Aun as\ s<.: 

pueden manejar tasas de 2.5 Gb/s COn un crosstalk entre canales de -15 dB y se pueden utiljzar 

arreglos A WG independientes de la polarización. En la actualidad se llevan a cabo investigaciones 

para la integración monolítica de receptores electrólllcos sio demultiple'\or óptico 

Ill.6. CONCLUSIONES 

El constante crecimiento en la demanda de ancho de banda para cOlnlllllcaciones no puede ser 

cubierta por la infraestructura eXIstente, que esta basada en gran parte en cobre y fibra optlca con 

una sola longitud de onda Especialmente para los servicios futuros de Internet. dÜllde datos dI:": 

video y voz interactivos junto con archivos de gran tamaño dcbl!rfll1 ~cr trJlnsportudns a t:raJl(k~ 

distancias, el Acceso por división de longitud de onda (WDMA) I!=, probablemente la IcclHca ma' 

poderosa disponible para lograr aprovechar el enorme ancho de handa de la fibra lendida cn la..; 

redes ópticas existentes. La próxima generación de los Sistemas de comul1icación de' ¡¡Ita "docidad 

necesariamente tendrán que satIsfacer los requerimientos de aplicaciones talt;:-, como acceso :,1 

Internet. vldeoconferencJas de alta calidad y el trático de multimedia. La Multlcanalización por 

División de Longitud de Onda (WDM) ha evolucionado y aclualmcnte puede utl!o:arsc en todos l(l~ 

niveles dc una rcd. Dado que cn un sistema WDM cada canal esta rclaclOnado con una longJtud de 

onda distinta. la manipulación de los canales y partlcularmentc la ~dCCCIÓIl de (,:Jda (,:unal requiere 

de una st::!ccción óptica de cada bngitud de ooda. Los filtms 6plicl)S, han ::'Idl) la h::cnolngla que h;1 

pcrn)ltido incremcntar la capacidad de los sistemas de Multlcanall/ación por f)IVJ";lón d~ I.ongltlld 

de Onda (WDM) ya que. por conv~niellcJa. esta tecnología coloca \'ana~ lon!!lttlde~ de onda IllU~ 

cercanas dentro de una fihra. con lo que las redes pueden crecer f,iclllllCIl[C aumentando l(lllgltudc, 

de onda sm nt::ccsidad dI.! tcnder nueva fibra. Sin cmbarg,o, para Ct)tll!llllar (nmltlplc:-..ar) ,) ,epar.u 

(dcmtdtlplcxad c"tas "cü,\ks. e"'pacl~\das \!~trcchamcl\tc en la l'ibr:l. 'l' req\lieren filtrn" \lpll((h C\)¡) 
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características de aislamiento espectral extremadamente precisas. Como se mencionó, los filtros de 

Rejillas de Bragg cumplen con estos requisitos. Las Rejillas de Bragg han sido piezas 

fundamentales en e! desarrollo no sólo de los filtros ópticos sino de prácticamente todos los 

componentes de las redes fotónicas actuales. 

La po~ibllidad de separar las señales ópticas ya sea para su recepcion, redireccionamiento. 

amplificación. adición o derivación es un factor que convierte a la técnica de Multícanalización 

por Oivisi.ón de Longitud de Onda (WOM) en una tecnología muy atractiva tanto para portadores de 

largas distancias como a prestadores de servicios de área metropolitana o local. Los demultiplexores 

ópticos así como los receptores ópticos permiten manejar y seleccionar los canales que viajan en la 

fibra lo que permIte a los fotodetectores recibir la información contenida en cada longitud de onda. 

Como hemos podido observar los Sistemas de Multicanalización por División de Longitud de Onda 

(WDM) tienden cada vez más a u[iJ¡zar elementos completamente ópticos disminuyendo así 

exponencialmente el tiempo necesariO para el procesamiento de los datos que viajan en tos canales 

ópticos. 

Después de haber analizado la tendencIa, el avance y el potencial de la Multicanalización por 

División de Longitud de Onda (WDM) podemos observar fácilmente que los sistemas WDM SOn la 

tecnología más poderosa en cuanto capacidad de transporte de datos se refiere Por lo tanto, es 

indispensable que los futuros Ingenieros especializados en ·Telecomunlcaciones conozcan y 

comprendan los principios de' funcionamiento de los sistemas WDM. En los siguientes capítulos se 

expone una propuesta de e.\perjm~nto para Laboratorio Docente del Departamento de Ingeniería en 

T eleCOlOunicacloncs de la UNAM< 
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PROPUESTA PARA EL EXPERIMENTO DE RECEPTOR ÓPTICO DE 

MUL TICANALlZACIÓN POR DIVISiÓN DE LONGITUD DE ONDA (WDM) 

PARA LABORATORIO DOCENTE 

CAPITULO IV 

IV.I OPClONES FUNDAMENTALES PARA LA ELABORACiÓN DE LA 
PROPUESTA 

En un principio se analizaran las opciones para la propuesta del experimento: 

IV.Ll Opción con una fuente 

b.perimento con una fuente de luz (emisor) y un analizador de espectro (receptor) que se encuentra 

en el departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingeniería. 

IV.I.I.1. Descripción General 

Con ayuda de una fuente de luz. ya sea un LED o bien un Láser. conectores ópticos, fibra óptica y 

un anaJi.t.:ador de espectros. se propone llevar a cabo una simulación dc una transmiSión óptica en la 

que se describiría el concepto básico en el que se fundamenta la técnica WDM (MulticanaJización 

por División de Longitud de Onda): cs decir. que varias longllude~ de onda (componentes 

espcctra!cs) pueden viajar por un mismo medio (fibra óptica) al Il1ISmO tiempo y que con el 

tratamiento adecuado cada una dc estas longiludcs de onda pucde servir como un cana! 

independiente de transmisión de información. 

IV.I.I.2. Desarrollo~ 

Se planea conectar el sístcma completo· fuentes de luz. multiplcxor. fibra óptica y 3nali.tador de 

espectro Luego se interpondrán materiales translúcidos para modificar la scfiaJ reCibida. 

lIna va acoplado el sistema, se observarán las compOilcntt::s espcctrales dc la fut::lltc y w 

dcterminarán las características aplicablcs a un eml~or WDM. 

Por ()!ro bdo <,(.'" :l.I1:dl.r .• \rán bs st.:iialt.:s rccll,ldas por el anahi'"..<"ldor de c..;pectrn que st.::¡n aplie.loft: .... a 

UIl n:ccpt()r W"M< 
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Adicionalmente. con ayuda de los espectrogramas se explicara teóricamente la base de un sIstema 

WDM. mostrando que cada componenre espectral podría ser un canal de transmIsión independiente 

Así mismo. se haría una comparación entre las dIstintas etapas que se lle\an a cabo en un ')Istcma 

reaL 

Etapas: 

Fase en Experimento Etapa en un Sistema Real 
i 

Fuente de Luz Emisión de distintas longItudes de ondal 

utilizando Laseres. I , 
Conector Acoplador 

Fibra óptica Tendido de Fibra óptica de larga distancia ¡ 
Laminas Filtros Opticos 

Analizador de Espectro Receptor 

Teóricamente se expondrá la utilidad de los principales elementos que generalmente se.:: inelu) en en 

un sistema WDM (Amplificadores. elementos Add/Drop. filtros. etc.) 

IV.l.2. Opción con dos fuentes 

Expcnmcnro COn dos fuentes de luz de distintas frecuencias (emisor) y UIl anall.lador de e"pcctro 

(receptor) que se encuentren en ct Departamento de Telecomunicaeionc<., de la Facultad de 

Ingeniería. 

IV.1.2.1. Descripción Gcner.:ll 

Con ayuda de dos fu(!ntes de luz de distintas colores (componentes espectrales). I.ED ~ o la,>crc$, 

conectores óptiCOS. un acoplador o mezclador de haz, fibra óptica y un anali;:ador de c:-pectros, '>C 

propon!! llevar a cabo una simulación de una transmisión óptica en la qw.: se dc"criblr¡¡¡ el CU!lCCPh) 

básico en el que se fundamenta la tccnica WDM (Multicanali7..ación por DIVisión de Long.lIl1d de 

Onda)~ e5 decir. que varias longltud!!s de onda (componentes espectral!.!,,). pueden "¡¡¡lar p()r un 

mismo mediO (fibra óptica) al mismo tiempo y que con el tratamIento adecuad() cada una de csta.s 

longitudes de onda. en este caso fuentes de luz, puede servIr como un canal Iml..::pcndiente de 

tr¡lnSnl¡"lón de informaCión 

Esta ploplle"la ~erí,l m:is Ilustratlva.)a que se podría observar de una m:locr,l Ill:b LCrC\ll.l:l 1<1 

n.:<llLdad COIlH) funciona un ,>1:>lema WDM. 
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Se planea conectar ef sistema completo' filentes de fuz, acoplador (en su caso). tibra óptica y 

analizador de espectro. Postenonnentc. se ITlterpondrán materiales trans!lIcidos durante la 

trayectoria para modificar la señal recibIda)' ob:.ervar su efecto. 

Una vez acoplado el sIstema, se obsen.arán las componentes espectrales de cada fuente por 

separado y posteriormente de ambas:y se determinarán las características aplicables a un emisor 

WDM. 

Por otro lado se analizarán las señales recibidas por el analizador de espectro que sean aplicables a 

un receptor WDM. 

Posteriormente, ya sea con un generador de funcIones, o bien apagando y encendiendo cualquiera 

de las fuentes, ~e demostraria que las dos seiiales provenientes de las distintas fuentes pueden viajar 

independientemente a tra\'és de una misma fibra óptica al mismo tiempo, lo que permite 

aprovechar eticazmente la capacidad de una fibra óptica logrando transmisiones a gran escala. 

Etapas: 

Fase en Cxperlmento Etapa en un Sistema Real 

Fuentes de 1.u/, I bnl:;ión de distintas longItudes de onda 

I t1tLlI,,lIndo Láseres. , 
Acoplador o llle¿cJador de haz Multiplexor 

Fibra óptica Tendido de Fibra óptica de larga distancia 

Ifrrrms' 
-

¡ Demultiplexor 

i Analizador de Espcctro \ Receptor 
-

Adicionalmente, con a)uda de 105 e!>pe"::!fogramas se podrían exponer algunos de los efectos que se 

presentan en WDM debido a <;u natum!c/a. y como Se han manejado en los sistemas actuales WDM 

Teóricamentc -;c expondría la utdldad de l(l!> pnnclpales elementos que generalmente se melu)'cn Cll 

un s¡~tcma WDM (Ampldicadores, elc1llento~ /\dd/Drop, filtros, de.) 
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IV.2. ELEMENTOS DISPONIBLES EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA EN 

TELECOMUNICACIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA 

El experimento própuesto debía ser implementado utilizando principalmente el material y las 

herramientas disponibles en el Laboratorio del Departamento. Con la finalidad de proponer y 

planear los experimentos a realizar fue necesario conocer el equipo de laboratorio existente. 

iV.2.1. Espectrofotómetro 

Para poder realizar un análisis de intensidad y longitud de onda de una fuente luminiscente se 

cuenta con un espectro fotómetro de Dcean Optics el cual tiene las siguientes características: 

a Tarjeta de pe 

e Rango: 400 nm a 800 nm 

e Fucnte de tungsteno-f¡alógeno 

• Cable de fibra óptica 100 11m 

e Software Ful/Wave 

(V.2.U. Software y Hardware 

Las especificaciOnes de la Pe necesarias para que el software funcione adccuadamcnt~ son 386 DX 

o Illayor y Windows 3 I o Windows 95. Inicialmente la tarjeta del espectrofotómetro. asi como el 

software se instalaron en una PC 486 con Windows 95 que nos asignó el Departamento de 

TelecomunicaCIones. Se intentó medir la intens.idad de: la lámpara de tungsteno-halógeno, pero la 

computadora no arrojó ningún resultado. Para probar si era la computadora o el espectrofotómetro 

lo que no funcionaba correctamente, se instaló nuevamente en una PC Pentium @ 100 MHz Que se: 

enCuentra en el laboratorio de electromagnetismo. Realizamos nuevamente la med1ción de la fuente 

de !Ullg.stclln-halógeno y csta vez si se pudo observar el espectro de dieha fuente, el cual cubre todo 

el rango del cspectrofotómetro 

Debido a que en la PC 486 se observaba la pantalla del software pero no el espectro de la fuente se 

dedujo que prohablemente la velocidad de tal computadora no cra suficiente Por lo tanto, sc 

recomicnuo utili¡¡lf una computadora que tenga las características citadas 
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Manejo de las funciones 

Para utdiLar adecuadamente el cspeclrofotómctro. se leyó el manual dcl que \llenc ;:lComp,lllad():- ,>(: 

aprendió a utilizar las funcIOnes del mismo El manual se incluye al tinal de esta ohra a manera de 

anexo. 

En el software FuI! Wave se pueden realizar tres tipos de experimentos: Absorción. emética )­

emisión. 

En nuestro caso la toma de medida de la emisión de una fuente es lo que nos interesa. Esta es una 

función que muestra las distintas longitudes de onda que emite una fuente de radiaCión que ~c 

encuentra en el rango de los 400-900 nm. Para llevar a cabo esta medición se necesita la fuellle que 

se va a medir, el cable de fibra óptica y un dispositivo para acoplar los dos elementos anteriores. 

Esta medida se toma dandole elie a la opción de emission que aparece en la pantalla del 

espectrofotómetro El software inmediatamente comienza a adquirir datos. 

Después de algunos segundos el espectrofotómetro muestra un espectro, y se pueden identificar 

distintas longitudes de onda e intensidades colocando el mouse en la posición deseada. 

Otras de las funcIOnes que posee el espectro fotómetro son las siguientes' 

}> Salvar especlros (Save). Pennite guardar en memoria distintos espectros 

,- Super¡JO.\lción de espec(ro.~ (ov/!rh~v Specfra)' Esta función pcrnlltt! quc d u:.uano pucd<1 

almacenar y comparar varios espectros a la vez. 

y Suavl=a lineas (Smoothmg). Esta fun¡¡:ión suaviza las curvas del espectro adqUlndo. 

;... Tlempo de lnles;raciim (¡'lIegra/iol1 lime): Esta función permite camhlar d tiempo dI! 

integración, el cual se refiere al tiempo en el que se detecta y procesa la ¡U? que m';ldl! sohre 

cada pixel en el arreglo y varía de 8 a 4000 milisegundos. 

IV.2.2.Sistcrnas Ópticos (Lentes) 

Postenormelllc al e:-.tudio y mancJo dcl I!spectrofotómetro se procedIó .(l recoleclar l¡l~ lente" 

existentes en el LaboratOrio. Las lentes dlspolllbles fueron caracterizada" La:-, lent~:-, rU~l()n Illt:(ildd"­

milimétnc3mcnte con ayuda de una regla Vernier y se determinó la distanCia focal de c;Hb UJ)O d~ 

ellos. Para obtener b distanci<l focal SI! empleó el concepto de distancia focal que dld,l quc la 

distanCia focal dI.! una l~ntc convergente es el puntO donde los rayos paralelos 1Il~ld~llle'> (:\lJl\'lCr~lC]\, 

por lo utih¿~lI1d() un.1 fllente 10 suficlelllemelllc ICJana ~c midió la dl"l.lIlcia elllll' la P,)~ICI,1I1 de 1.1 
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len re .) el punlo donde la imagen de la titente ",,: ha.:¡;! puntual. Es.tc concepto c~ c'pue:-.to más 

ampliamente en el anexo del documento. 

Descripción de las lentes: 

L, 

L, 

10mm 

1l mm 

9mm 

9mm 

25 mm 

30mm 

9mm 

9mm 

Si 

Si 

No 

No 

Las lentes LI. L2 Y L. fueron seleccionadas ya que al tener una distancia focal mayor ros elementos 

se pueden colocar mas espaciados lo cual es necesario para maniobrar y colocar los materiales 

translucidos así corno las fuentes que se vayan a utilizar. 

IV.2.3. Cubo divisor de haz 

En el Departamento se consiguió un divisor óptICO de haz Un dispositivo que permite el paso del 

50% de la potencia lOcidente en alguno de sus extremos renejando perpendicularmente (90<» el 

res.to de la potencia En otras palabras. un haz de hl/ C~ divido en dos. uno que se mantiene paralelo 

al haz fIIcidcn[c: otro que!.!<; rcf1cJ3do 90" rc,>peclo <\1 ha/. orlgmaL Esto s.ucede en cualquiera de sus 

extremos excepto la base y su cara superior. 

El divisor de haz consiste en un cubo simctnco de \ Idrln. de 23mm x 23 mm cada cara. el cual esta 

formado por dos pri<;.mas ullldos con un espejo scmird1cclOr cntre ambos. 

lV.2.4. Acoplador X dc fibra óptica 

El acoplador de fibra óptIca es un dispmi\lVo que pennltc combinar la potencia de dos sci'lales 

procedentes de dos lioras. El acoplador X es un dlsposillvo construido con dos fIbras optlcas la~ 

cuales. ya sea por (usión o por pulido. se unen [O" nuclcos y se mezclan sus cargas 1(1rmando un 

solo haz el cual <;c propaga en los e,tremo~ de la libra (saltdas). Generalmente. cn cada "alida 

cncontramo'> un ha/. combmado con la mItad de la potencia de la suma de los haces incldente~. En 

c'\tc C¡lSO la'> rihra.~ son multllnooo de 50I.un }' t:Cl Irc~ (/,,: sus cuatro extremos CSU1¡¡ colocados 

C()llectores c'>tandar U acoplador tener una o (hls .. alltb". dependiendo de su conliguración Y o X. 

en l:l~ cllalc:-, se d¡,>lnbu~!.! la potencIa del ha/' combl!ladn Ll acopl,::l.(lor disponihle e~ d..:: 11pO X por 

lo qw; "c dl~tr!h!l"\!': d ha./. clll1lbmado !.!qultall\'.um:nt..:: 011 l;¡~ dos "aildas 
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Las espccifica-':lol1cs del Acoplador X son: 

Longitud de Onda central de operación 850 mn, 

IV.2.5. Filtros 

En el Departamento existen filtros pasobanda de diferentes colores (longitudes de onda) dentro de! 

espectro visible. Los filtros son laminas circulares de plastico semitransparente que pcnniten el paso 

de cierta banda y atenúan sensiblemente las demas bandas. Los filtros fueron probados con ayuda 

de la fuente de halógeno-tungsteno ya ,que su especlro abarca prácticamente lodo el rango visible y 

del espectrofotómctro. Para obtener la respuesta de los filtros se tomo una medida patrón que 

corresponde a la emisión de la fuente de halógeno Slll ningún tipo de filtro. 

Los filtros disponibles en el Departamento son: 

,. F¡Jtro paso banda Amarillo 

• Filtro paso banda Azul 

• Filtro aplanador de espectro (Realiza la función de aplanar el espectro de cJ1usión 

de ulla fuente de luz blanca, Es deCir. atenúa las frecuencias con mayor potencia 

mientras que las señales débiles permanecen prácticamente iguales) 

• F¡frro paso handa Verde 

Filtro paso handa R(~jo 

P()~{l.!nOrll1l:nh:, -;1.; lomaron registros <..Id espectro ct1rre~polldlellte a la enll:-.ión de la tuel1l...: a tr:lVé ... 

de un ¡illlO I ,a ... c;¡rach;ri~tica~ de :Itelluación y tran-:lUlslón de los filtro:-. se Il\uc<;tran ,1 C(lntll111aCHlIl 
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Figura PI. Espectro de la fuente de Halógeno-Tungsteno 
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Espectro de la fuente con filtro paso banda Amarillo 
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Figura P3. Espectro de la fuente con filtro paso banda Azul 
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Espectro de la fuente con filtro aplanador de espectro 
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Figura P5. Espectro de la fuente con filtro paso banda Verde 
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IV.3. ELEMENTOS DISPONIBLES EN EL MERCADO DE LOS IlISPOSITlVOS 

ÓPTICOS 

Una vez realizada la recolección yel análisis de los elementos y herramiell(as disponibles en el 

Departamento se efectuó una busqueda de dispositivos ópticos que nos fueran utiles en la 

implementación del experimento. Del mismo modo se investigaron las características, ventajas. 

desventajas, costo y accesibilidad de estos. 

IV .3. t. Fuentes Ópticas 

Después de haber aprendido como manejar el espectrofotómetro, utilizando la fuente que vIene 

incluida en el kit, probamos que fuentes de luz podríamos utilizar para nuestro experimento. Como 

primera opción se utilizaron diodos emisores de luz (LEDS) ya que además de ser más económicos 

son más fáciles de conseguir. 

IV.3.1.I. LEOs 

Como primera opción se intentó una medición directa, es decir. colocamos la fibra y la fuente 

(LEDs) de frente sin ayuda de nmgún artefacto óptico o mecámco. Se notó que se podía alcanzar 

una medición aunque esta era muy pobre comparada con la fuente de halógeno tungsteno original 

del equipo, por lo tanto se decidió buscar LEDS superbrillantes o de alta luminicidad y realizar un 

arreglo con el fin de colocar los LEDs en el sitio de la fuente (lngmal ahora utiliLando el mi~mo 

dispositivo del kit original y realizar así las mediciones 

La búsqueda de los LEDS se realizo tanto en Internet como en los principales establecimientos de 

electrónica. Los LEOS encontrados en Internet aunque eran mejores a los disponibles en Mexico no 

presentaban gran ventaja ya que aunque la potencia era mayor eran menos directiVos lo que se 

tr,aduciría en pérdidas al enfocarlo en una fibra, además de que eran más caros y se tendrían que 

pedir por paquetería internacional. 

Los LEDS disponibles en las distribuidoras nacionales que fueron probados tienen las sigll1entcs 

~¡}ractcrísticas; 

LEDS 5mITI de alta IOlensidad SUNLED 

Am~u'illo Claro 20mcd 80med 590 5 
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LED azul alta intensidad SUNLED 

LEO rojo superbrillante SUNLED 

En este caso los resultados mejoraron notablemente, el espectrofotómetro registraba valores altos 

(en algunos casos llegaba al máximo valor medible) y las anchuras espectrales eran más estrechas. 

superbrillante 

Verde alta ¡oteo. 

Verde estándar 

Azul 

Amarillo alta int. 

3979 

1242 

950 

3580 

2500 

656 

564 

562 

420 

580 

Las medidas fueron tomadas directamente de la pantalla del fotoespectrómctro con ayuda de los 

punteros para obtener un valor más preciso. Las unidades de intensidad en este caso son unidades 

propias del dispositivo ya que no maneja una umdad estándar, por.'>u parte la longitud de onda $C 

rijo en el punto donde presentaban mayor intensidad expresándose en nanómetros 

IV.3.2. lentes 

En vista de que los lentes eXistentes son pocos se analizaron otros lentes dcllllcreado. 

ha ... 
. .... '. ,-,""~.{('---:" 

j"~. ~. -:'_'>"'-'~ 
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El cubo di\iisor del_haz disponible en el Departamento mide 23mm x 23 mm x 23 mm, tomando en 

cuenta el di<ill1etro de nuestras lentes, el cubo es semiaprovechadQ en ef c~pertlne¡lto. Por [o tanto. 

se analizaron otras opciones. 

Tech Spec Dichroic Cube Beam splitter* 

Transmisión y reflexión 50% 

Del mismo modo, se buscaron otras opciones mas económicas que pudieran funcionar como 

divisores de haz. 

Lamina divisora de haz 

Mirror-type beam sp(¡tter* 

Filtro <;eparador de colores: 

Color Scparaling Dichroic filtcrs· 

IV.3A. FiJ tn)s bpticos 

Una v~¡r cm:ontradas las fuentes(clmsor), el analizador de cspcctro(rcc(,;plOr). 10-'; nl<';7d.ldorcs de 

haz (multiplexor) y la fibra (medio dc tram:mLSI()tl) se llevó <1 cabo la bú~qtLcda de los liltr()~ óptH;OS 

(demuhlplcxnrl 

FJmund Indu.:;lfLal OplLCS 
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Optical Cast Plastic Color Filters* 

2" Dia. $7.00 $7.00 $7.00 

3" Dia $9.95 $9.95 $9.95 

1"*1" $450 ·$450 $4-50 

2"*2" $6.00 $6.00 $6.00 

4"*5" $1230 $1230 $12.30 

IVA PROPUESTAS UTILIZANDO LOS ELEMENTOS ESTUDIADOS 

Una vez realizada la recopIlación, caracterización y análisis de los dispositivos ópticos lanto 

existentes en el Departamento de Telecomunicaciones como en el mercado de componentes 

electrónicos)- opticos se estudiaron las combinaciones posibles y la accesibilidad de los elementos 

(alrames con 1,1 finalidad de realizar experimentos que cumplan con las características de las 

opciones prcsentadas en el inicio del capitulo. 

Tomando en cuenta la disponibilidad de las fuentes ópticas encontradas se deCidió rcalimr la opción 

utill.lal"]() do..; fuente:. :'a que posee mayor similitud con un sistema WDM además dI.! que brinda la 

posibilidad de rcahl.ar mayor nLlmcro de actividades experimentales. 

A continuación se e\.ponen dos propuestas del expenmento que se pueden llevar a cabo con los 

dcmclllOs cOn"cguidos y analizados. Ambas propuestas utilizan combinaciones de las ftlentes. 

multipkvm:;s. k.-ntcs, receptor y filtros ópticos que fueron analiL<ldo::. con anterioridad 

Una vel Implementadas ambas propuestas se analIzaran sus ventajas y desventajas, se comparara su 

funciollanUCl1tíl, y 'ie decidirú que propuesta es constrUIda para obtcner resultados y mediCiones de 

C'ita 

IVA.lo Propul'~t:l del experimento utilizando Prismas y Lentes 

Con 10"; ckmcllIo.., dispolHblcs mostrados a continuación se disciíó un cxperimento que mucstra el 

pnnclp¡() bá..,lC() dc la multiplexación por diVisión de longitud de onda (WDM) 

1.1:0 rojo ... uper brillante 

• U:D.!I'Lll 
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1 lente con 11 mm (diámetro ¡ I mm: distancia focal 30 mm) 

~ Cuho divisor de haz (23 mm) 

• Espectrofotómctro Ocean Opties 

Fuentes variables de voltaje 

La propuesta consiste en la utilizar LED's como fuentes emisoras. colocar sistemas de lentes para 

colimar los haces de luz provenientes de los LED's, emplear un cubo o prisma que lleve a cabo la 

multiplexación, designar un espacio para colocar filtros que pueden servir como demultiplexores y 

finalmente usar un lente para acoplar el haz resultante en la fibra óptica conectada al 

espectrofotómetro. Los elementos deberán ser posicionados de tal forma que los haces converjan en 

el extremo de la fibra del espectrofotómetro 

) 

IV.4.!.!. Análisis de la Propuesta utilizando prismas y lentes 

Los LED's son fuentes poco directivas y no coherentes. su haz no es paralelo al cJc por lo que se 

debe colimar para que pueda dirigirse hacia el cubo divisor de haz. Adicionalmente. se dcbl! 

conseguir un alineamiento y posicionamiento milimétrico ya quc el diámetro de la libra es de 100 

".un y ambos haces deben coinCidir en dicho punto aunque al no ser una fuente puntual smo un LEO 

con crislal de un área determinada es imposible lograr que se concentre en un punto dentro de! cono 

de aceptación de la fibra Para lograr las características de alllleaclón y posición es necesaria una 

hase rígida adcmás de dispositivos mecánicos que permitan el desplazamiento ll1ilnnétrico de 10$ 

componente$ El lente colocado frente a la libra realilll una convergencia de b <.cjinl pnl'\,cnicntc 

de! cubc. haCia l.! fibra. Debido al dlámctro de Jo:. lentes y a '>11 di:."Iancia focal no e ... pn'>lh!t.: ,.;ar[~!r 
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todo el haz de los LEDs. Un análisis detallado de las perdidas de esta propuesta e~ n:dlJ/udl) llId::­

adelante. 

Sin embargo, los registros logrados por el fotodcteclor alcanzan a saturarlo, sin nece"'ldad de un 

conector o acoplador especial para la fibra, por lo que se puede deducir fácilmeJ]tt.: que ;1 pc:.ar de 

las pérdidas del sistema se logra el objetivo del expenmento ya que se puede obscf\·;¡r tanto 

directamente como en el espectrofotómetro que las dos señales viajan al mismo tJCmpo en el mismo 

medio independiente la una de la otra. Por otro lado, la mayoría de los elementos empleados en la 

implementación de la propuesta ya se encuentran en el Departamento )- los failanre~ son 

componentes económIcos. Otra ventaja de la propuesta es que al alcanzar registro,> tan alto::. hrind<l 

un mayor rango de trabajO para que la modulación sea más evidente además se trcne el c<;paclo 

necesario para colocar los filtros que funcionan como demultiplexor. 

IVA.2. Propuesta del experimento utilizando un acoplador X de fibra óptica 

Una opción mas para llevar a cabo este experimenro consiste en conectar dos fuentes: ópricas a un 

acoplador de fibra óptica que lleve a cabo la uOIón (acoplamiento) de ambos baces en UIlO solo, 

obteniendo dos haces en dos salidas distintas con /a combinaCión de las dos tllentcs. e~ decir. Ik\ a a 

cabo la multiplexación. 

• LEO rojo super brillante 

• LeO ¡1I:U! 

• Acoplador Tipo X 

• Fibra óptica de 65/125 I.un 

EspectfofolÓmetro Ocean Optics 

• Fuentes variables de voltaje 

El arreglo consiste en dos fuentes previamente acopladas a un par de fibras óptica::. ¡a~ cuales "'e 

conectan por medio de conectOres estándar con el acoplador X de fihra óptica para obtener un ha/. 

combinado en cualqUiera de sus salidas. mi<;ma que se encm::nlr<l conectada pt)( mediO de 

conectores espcclales (ya que no se encuentran disponibles) con un dispo .... lti\\\ en el ClI,¡\ .... c plledcll 

colocar lillro~ optlCO'ó Fmalmcntc, este dlspo<.,rtl\o tlcnc una ... alrd.l c~l11o.:clada enn el 

espcctrofotólllctro 

La" fuente .... qllo.: ... e utihLarOIl eran LEDS acoplad()s!.:on la fihra ml.."C,IIlKall1Cllle II pr\\O':L· ... U do.: UlllOll 

con"isll~l I.."n n.:all/~lr po.:lfOr<lCIOlleS IIllcromc1nC,I ... L'1l l.", pUJ\!.l ... dI.." !o ... !.I])... dlr\.:Cl.II11L'l1k (¡cJ\!C a 
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Jos cristales de estos. Se preparó la fibra dejándola de:.nuda, Jimpiándola y puJiendo!a para e\ Itar 

perdidas, tilla vez lista se colocó en el orificio)' !:>e relleno con pegamento epóxico. Finalmente, con 

a)'Llda de un se¡,;ador se logró el sellamiento La::. fibras utilu:adas COIl los LEDS eran IllUltll110do de 

62 5 ~un yen el extremo opuesto se prepararon con un conector estándar para poder unIrlas con la 

siguiente fase, el acoplador X de fibra óptica. 

IV.4.2.1. Análisis de la Propuesta utilizando un acoplador X de fibra óptica 

Al adaptar los LEDS ) las fibras ópticas de esta manera. se obsen-'ó que la palencia no es suficiente 

para realizar una lectura, por lo que se de esperar a construir adaptadores, ya que no se encuentran 

disponibles comercialmente, para reali7..ar las mediciones que determinen si estas fuentes son útiles 

o no. Otra opción es comprar fuenres especiales que rengan adaptadores para enfocarlas en la fibra, 

las cuales comparadas con los LEDS resultan demasiado costosas. 

El dispositivo en el cual se montan los filtros puede realizarse adaptando la base del hit del 

espectrofotómetro donde se colocan las muestras También se puede fabricar un dispositivo similar 

el cual conslsre de dos placas paralelas con orificIOs concéntricos donde se conecraran por un lado, 

la salida del acoplador X, y por el otro uno de los e:-..tremos de la fibra del espectrofotómetro 

Finalmente. la libra se conecta a una tarjeta en la computadora con entrada óptica 

El acoplador X ¡,; ... un d1Sp0";lllVO con:.tnttdo C<lIl dl)"; libra~ ópticas las cuales. ya sea por fusIón () 

por pulido, se unen los núc!t':(lS y se mCLdan :-U> .:arga.; formando un solo haz el cual se propaga en 

los extremoS de la libra (salidas). Generalmente. en cada salida encontramos un haz combinado con 

la mitad de la potenCIa de la ... uma de los hace,> tIlcidentes. En este caso las fibras son mllltilllodo de 

50~m y en tres de "us cuatro c:-..trcmos están colo.:ados conectores estándar 

Como podemos ob..;crvar UIlO de Jos mconvcllIcnfes. que presenta el arreglo es que los conectores de 

la fibra óptica del espectrofotóm!.!tro tienen conectores e"pccialcs (es decir no Son estándar) por 10 

tanto se deben construIr adaptadores que puedan unir salidas estándar con las salidas cspcclalcs del 

espectrofotótllctro. ['·.tos concctares dchcll Icncr dos dl':lTnctros ¡ntcrno~ dl"ttntos )' ser 

pcrfeetamclltc conct!ntrico!> adcm:h; de tener do..; ¡ipl)o" de sujetadores uno cstandar (con pcqucilos 

postes laterales) y otro que Icnga una rosca para ";\IJcl.lT el CO[lector especial. El adaptador debe ser 

dt! UII tl1~neria! muy re"istclllC pero que pernll1.l corte..; mililllt!tricos. La necesidad de construir un 

d¡~pOSI{I\'{) para cnlncar lo ... fi(troo" c<, un factor qut.: lo hace menos ~lraetiv(). 
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\in embar<¿.o. el principal problema de esta propuesta son las perdidas excesivas que se tienen en las 

d¡<,tmtas conexiones y acoplamientos del sistema. Primeramente, aunque el acoplamiento del LED 

con \;1 fibra es hueno, por la naturaleza de la fuente y el tamaño de la fibra existen grandes perdidas 

Por (~tro lado. las COnexIOnes entre las fibras adaptadas a los LEDs y las fibras del acoplador X. 

aunque se realicen con conectores estándar iguales tienen pérdidas sensibles ya que las fibras tienen 

1l1lcJeos distintos. ,Adicionalmente. debido a que "Sólo ocuparemos una salida del acoplador X la 

potencIa entregada será la mitad de la suma de Jos haces incidentes. Además debemos tomar en 

cuenta las conexiones con los adaptadores especiales que al no ser del mismo tipo provocan aún 

más perdidas. Finalmente. el espacio reservado para los filtros presenta una fuente de dispersión en 

nuestro sistema aunado a que la última fibra (la del espectrofotómetro) también es distinta a las dos 

fibras anteriores. 

IVA.3. Resultados de la comparación de las propuestas 

Las perdidas en los sistemas ópticos asi como en nuestro experimento son un factor detemlinante: 

del mismo modo. el costo de construcción así como su desempeño deben ser tomados en cuenta. 

Como se mencionó la propuesta de los prismas y rentes tiene grandes pérdidas por el tamaño de las 

!entes así como por la dificultad de alineamiento de los elementos que lo conforman aunado a que 

las fuentes emisoras de los LEOs son cristales de un área varias veces mayor a la de la fibra que es 

Imposible, aun con lentes, concentrar la potencia de su haz en un puntO tan pequcilo. Por otro lado. 

para Sll óptimo funCionamiento se debe utilizar una base o estructura que permita fijar los 

componentes. Sin embargo. a pesar de las pérdidas las lecturas tomadas por el espectrofolómctro 

__ 011 bastante altas para los dos LEDs sin necesidad de un conector o acoplador especial para la fibra 

Además, la mayoría de los elementos empleados en la implementaCión de la propuesta ya se 

ellcuentran en el Departamento y los faltantes son componentes económiCOS. Otra ventaja de la 

propuesta es que al alcanzar registros tan altos brinda un mayor rango de trabajo para que la 

modulación sea más evidente ademas se tiene el espacio necesario para colocar los filtros que 

fum:lollan como demultiple:xor. 

[.:1 ~egunda propuesta a pesar de tener elementos más complejos y sofisticados presenfa ~randcs 

perdidas, tales que no se alcan/_an registros en el espectrofotómetro. Por otro lado para la 

implementación de dicha propve<¡i;¡ ~c deben conslruir varios dispü\;IIVOS como cOlleClOrc~ y h;ts.::.., 

I.lh c,lrcmns de la fibra oplica dI!! é~rcClrofotó111ctro tIenen conCClnrC$ t:specl:.llt:s (e,", decir no __ 011 

.... ,¡;wd:¡r) pOr lo {.!IIlo se d<.:hen C(Jlh{rt"r :IJ;¡ptad(Jn!~ que pued:m L1lllr ~a!ida .. csfambr con la .. 
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~al¡das especiales del espectrofotómetro. El adaptador debe ser de un material muy re~i..,tentc pero 

que permita cortes milimétriws. El príncípal problema de esta propuesta son las perdidas t;)'ccsI"a~ 

que se tienen en las distintas conexiones y acoplamientos del sistema 

En vista de todas estas desventajas sumado a que la obtención de resultados prácticos fue tan baja 

se decidió construir la propuesta de los prismas y filtros. 

IV.5. DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO DEFINITIVO 

Una vez tomada la decisión de implementar la propuesta de un experimento de Multiplexación por 

División de longitud de onda utilizando el cubo divisor de haz como multiplexor, LEO's 

luminiscentes como fuentes de emisoras de luz; y un sistema de lentes para enfocar la luz a la fibra, 

se diseñó el sistema con las distancias y posiciones adecuadas. 

Elementos disponibles: 

o LEO rojo super brillante 

• LED azul 

o 2 lentes de 10 mm. (diámetro 10 mm; distancia focal 25 mm) 

o I lente con I J mm (djámetro JI mm, distancia focal 30 mm) 

• Cubo divisor de haz (23 mm) 

• Espcctrofotómetro Ocean Oprics 

o Fucntes variables de voltaje 

Oc acucrdo a las especificaciones (Anexo e), se observa que los LEOs se polari7..an con una 

corriente determinada, ya quc contamos con una fuente de voltaJe variable de O a ID Volts y no con 

una fuente de corriente. se soldó a cada uno de los LEDs una resistencia cuyo valor se calculo de la 

manera ~iguiente: 

Vmax'"=IO Volts 

Imax'-"20 ¡nA 

V 
R=-

1 
10 = 5000 

20 '10·< 

El valor comercial de rcsistencia con el quc se contaba fue de 470 n y esta fue la que::oc Cl)!OCO 
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Inicialmente se colocó el LED azul frente a un sistema de l-entes, las cuales tienen la funclOll de 

colimar el haz de luz dentro del cono de admisión de la fibra óptica. Para lograr este objctl\o (ue 

neccsano conocer el eje óptico de las lentes, el 1::ual se define como una línea imaginarla qllt! pa~a 

por los centros de curvatura de ambas lentes. El eje de estas lentes se encuentra a Smm a partir dI! 

cualquiera de sus extremos. Una vez conocida esta distancia se detennino la altura a la que debían 

colocarse tanto el LEO como la fibra, ya que éstas debían coincidir con el eje óptico del sistema de 

lentes. La distancia entre las lentes fue de 50 mm. para poder colocar más adelante el cubo di" ISor 

de haz y filtros. Una de las principales dificultades que se encontraron para que este ~i~tcma 

funcionara eficientemente fue la correcta alineación de los elementos. 

Figura P7 E'\quema del expenmento rroruCqO 
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Considerando <lue el par de lentes delgadas separadas por una distancia d forman un sistema Óptico. 

calculamos la dlstanC\3 a la que debíamos colocar la fibra a partir de la lente 2 C\lll la <1) uda de la 

siguiente formula (anexo B): 

I lId I I 50 
- ~-+---~-+---- ~ 0.072 
F j, ¡; ¡Jo 25 25 25*25 

F~n9mm 

la distancia a la que se colocó ellED azul de la lente I se detennlllo experimentalmcnte. ya que el 

LEO azul tiene un recubrimiento plástico transparente que funciona como una tercera lente de la 

cual no se pueden detenninar sus características. ESla distancia se deferm;nó de la sigUIente manera: 

Colocamos las lentes 1 y 2 separadas 50 mm y la fibra óptica a una distancia de 13 9 mm de la lente 

:: aproximadamente. Posteriormente se colocó el LED azul con una corriente de polarización de 6 

mA, a una distancia arbitraria de la lente 1 y se comenzó a mover en la dirección del eje óptico 

hasta que se detectara una amplitud máxima en el espectrofotómetro. Esta distancia fue de 55 mm 

aproXImadamente. 

Se colocó después <!I cubo divisor de haz entre las lentes I ) 2 : <;c observó que la IIltensldad 

detectada por el cspcctrofOlórnctro disminuyo aproximadamclllc a la Illltad por lo que numentarnos 

la comente hasta observar nuevamente una IIltensld:.1d má\.ima en el espCctrof01ómetro. Esta 

corriente fuc de J 3 mA. 

El illlsmo proceso se realizó para el LEO rojo y obtuvlmo-. que el c-.peetrofotómetro detectaba una 

mtcnsidad máxima con una corriente de polarización menor a la del LED a¡rul, Sin utilizar el cubo 

divisor dc haz el cspectrofotómctro marcaba un máximo al tener una comente de polanzacioLl de 4 

mA aproximadamente. Al colocar el cubo detectamos mH!Vi\lllente un ma:\lIno de Intensidad con 

tilla corriente de polarizaCIón aproximada de 8.5 mA. 

A conlmuación se muestra una tabla comparativa de las comentes para cada Ll:D. 

Rojo 4 8.5 
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Debido a quc d espectrofoiómetro es más sensible a la luz emitida por el LED rojO) a liuC éste 

tiene un ángulo de emisión mayor. se decidió colocarlo de manera transversal a la fibr,a)' acoplarlo 

mcdiant~ la. lente 3 de 1 1 mm de diámetro 

Cxperimentalmente tamblen se detennmó la distancia a la que debía de colocarse el LEO f(~O de la 

lente 3)a que tamblen cuenta. con un recubrimiento plástico que funcIona como una lente adIcional. 

Por otro lado. se encontr? que la distancia en la cual 'Se observa un máximo en el espectrolotómetro 

fue de 25 mm. 

Las respuestas de los LEOs como fuentes emisoras independientes se muestran en los espectros 

correspondientes: LEO rojo (635 nm) y LED azul (430 nm). 

Después de haber analizado los LEOs independiCntemente se procedió a armar el sistema en 

conjunto logrando la multiplexación de ambos haces de luz, cumpliendo así el objetivo principal del 

e:\perimcllto Para demostrar que se ha logrado la multiplexación por medio del dIspositivo 

propuesto. una vez acopladas las fuentes. se obtuvo el espectro correspondiente en donde se 

ob~t.::r\ian las dos espigas simultáneamente 

Adicionalmente con este dIspositivo puede lograrse la modulación independiente de las fuentes. 

e __ w ~c rcali,ó modulando con scilalcs cuadradas a distintas frecuencias cada LED Como resultado . 

... e nhlu\.leron c~pcctros quc reprc!:>cntan la modulaCión en distintos tiempos. 

l· inalmente. para separar cada longitud de onda en el receptor, se colocaron filtros ópticOS que 

lIe\.anm a cabo la dcmultiplexación En los espectro!. resultantes se muestran las sci'lales 

mull1plcxadas y la respue'>ta al tiltro rOJo y azul respectivamente. 
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Figura PS . Espectro del LED 3zul (430 nm) 
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Figura P9. Espectro del LED rojo (635 nm) 
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Figura PIO. 
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Espectro dé las señales multiplexadas 

Principio de la técnica WDM 
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Figura PI l. Secuencia de la modulación de las fuentes a distintas frecuencias en el 

instante(l) 
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Secuencia de la modulación de las fuentes a distintas frecuencias en el 

instante(2) 
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Secuencia de la modulación de las fuentes a distintas frecuencias en el 

instante (3) 
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Figura P14. Espectro de Respuesta del filtro rojo (demultiplexación) 
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Figura PIS. Espectro de Respuesta del filtro azul (demultiplexadón) 
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IV.6. PROPUESTA SOBRE UN EXPERIMENTO DE LABORATORIO 

DOCENTE SOBRE UN SISTEMA WDM PARA EL DEPARTAMENTO DE 

TELECOMUNICACIONES DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA DE LA UNAM 

Finalidad: 

Conocer y comprender el principio sobre el cual se basa la técnica de multicanalización por 

División de LougiwJ Jt: Onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing) e identificar los 

elementos básicos en un sistema de comunicaciones basado en esta tecnología. 

Metas: 

e Aprender el manejo del software del espectrómetro. 

• Analizar y conocer las características espectrales de una fuente de luz. (Diodos emisores de 

I"z-LED) 

• Conocer el comportamiento de algunos filtros ópticos)' sus efectos en el espectro de una fuente. 

• Conocer los efectos de la modulación en una fuente emisora de luz tanto en el tiempo como en 

la frecuencia. 

c:> Analizar el comportamiento de dos fuentes de luz acopladas en una misma fibra. 

• Mediante la modulación, observar el principio de la técnica WDM. 

Mediante la utilización de filtros, observar el principio de demultiplexación en sistemas WDM. 

• Recolloccr alguno.s dc Jos problemas de WDM. 

Lista de Experimentos: 

.. Experimento 1: Manejo y Funciones del Espectrofotómetro FullWave de Qcean Optics. 

• Experimento 2: Caractcrl7..acíón y análisis de la fuente regulada de tungsteno-halógeno. 

• Experimento 3: Caracterización y análisis de un LEO 

• Experimento 4: Filtros ópticos 

• E.xperimento 5: Modulación de una fuente emisora de luz (LED) 

• Experimento 6: Implemelltaclón práctIca de un sistema WDM 

• Experimento 7: ModulaCIón dc fucntes de luz en un sIstema WDM 

• EXllerimcnto 8: Demultiplexores en un sistema WDM 
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• Característ1cas de una fuente emisora de luz 

• En que consjste la técnica de WDM 

• Emisores WDM/Multiplexores 

• Receptores WDM/Demultiplexores 

• Filtros ópticos 

• Elementos básicos en un sistema de comunicaciones basado en esta tecnologia. 

• Características de la Modulación. 

Lista de Equipo: 

• pe 486 o mayor 

• Espectrofotómetro FullWave de Ocean Optics. 

• Osciloscopio 

o Generador de señales 

o Fuente regulada de tungsteno-halógeno 

• LED rojo superbrillante (625 oro) 

• LEO azul (430 11m) 

• 21cotes de 10 mm. (diámetro 10 mm; distancia foca125 mm) 

I lente con 11 mm (diámetro 11 mm; distancia focal 30 mm) 

• Cubo divisor de haz (23 mm) 

• Filtros 

• Fuelltc variable de voltaje 

• Fibra óptica (100 ).1m) 
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Experimento 1 

Manejo y Funciones del Espectrofotómetro FullWave de Ocean Optics 

Objetivo: 

Aprender a utilizar el espectrofotómetro así como el software utilizado pafa manejarlo. 

Desarrullo: 

• Mediante la utilización de conectores ópticos, conectar la fuente regulada de tungsteno-

halógeno a un extremo de la fibra óptica. 

" Conectar el extremo opuesto a la tarjeta del espectrofotómetro instalada en la Pe. 

111 Tomar algunas lecturas para familiarizarse con el programa FullWave. 

" Observar, dibujar y explicar cada una de las funciones que tiene cada una de las ventanas y 

menús del programa. 

• Dibujar el espectro obtenido en la pantalla del programa y sus parámetros. 

• Cambiar los parámetros y observar los resultados obtenidos. 

Diagrama de conexiones: 

Fibra óptica 

• : 

~Fucntecm;sora 

IIIIII~ I L ~ ~'----------J 
Conectores ópticos 

Resultados: 

Comentarios y Conclusiones: 
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Experimento 1 

Caracterización y análisis de la fuente regulada de tungsteno-halógeno 

Parámetros de' Espectrofotómctro FuUWa\'e de Occan Optics. 

Objetivos: 

• Conocer las características espectrales de una fuente regulada de tungsteno· halógeno. 

• Determinar prácticamente el ancho de banda del espectro fotómetro y determinar los valores 

maximos y mímmos de sus escalas. 

Desarrollo: 

• Mediante la utilización de conectores ópticos, conectar una fuente de luz a un extremo de la 

fibra óptica. 

• Conectar el extremo opuesto a la tarjeta del espectro fotómetro instalada en la Pe. 
• Mediante el software apropiado, observar el espectro de dicha fuente. 

• Analizar las características espectrales tales como intensidad y anchura espectral. 

• Dibujar o imprimir el espectro de dicha fuente. 

• Con ayuda del espectro obtenido en la pantalla. determinar el rango del espectrofotómetro, 

anotando los valores mínimos y máximos de las escalas vertical y horizontal. 

• Posteriormente. colocar el puntero del mouse en el máximo y mínimo valor posible de ambas 

escalas y anotar los resultados para conocer y comparar los rangos teóricos y prácticos 

Diagrama de conexiones: 

Fibra óptica 

pe 

Concctort\ óptICOS 

Resultados: 

ComcntlU"¡OS y Conclusioncs: 

Fuente emisor 
de halógeno 

...................................................................... _ ......................................................................................... o ................ • .. •• ........ _~ .. . 



CAPITULO IV 

Objetivos: 

PROPUESTA SOBRE UN EXPERIMENTO DE LABORATORIO DOCENTE 
10' 

Experimento 3 

Caracterización y análisis de LEOs. 

Parámetros que determinan las características y respuesta del 

Espectrofotómetro FullWave de Ocean Optics. 

e Conocer las caracteristicas espectrales de un LEO. 

~ Obtener y conocer las características del espectrofolómetro que se aplican a un receptor para un 

sistema WDM. 

Desarrollo: 

ti Conectar el diodo láser a una fueme variable de voltaje y colocar una resistencia de 4700 

aproximadamente para limitar la corriente. 

• Mediante la utilización de prismas y lentes, enfocar el haz de luz proveniente del LED a un 

extremo de la fibra óptica. Como se muestra en la figura. 

<ji Conectar el extremo opuesto a la tarjeta del espectrofotómetro instalada en la pe 
" Mediante el software apropiado, observar el espectro y amplitud de ambas fuentes. para 

distintos valores de voltaje de alimentación. Determinar en que longitud de onda se registra 

mayor amplitud (longitud de onda central) y la anchura espectral para dos LEOs distintos: rojo 

(625 nm), azu (430 nm) Llenar la siguiente tabla: 

LEO rojo: 
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~ Dibujar O imprimir el espectro de las fuentes con máxima amplitud. 

• Tomar la amplitud de la longitud de onda inmediata siguiente, el decir la mas próxima, anotar 

su localización (longitud de onda). La mínima diferencia entre estos dos valores nos 

proporciona la resolución del espectrofotómetro. 

• Con ayuda de la tabla anterior y tomando en cuenta las especificaciones del LEO, seleccionar 

los valores máximos y mínimos de amplitud. 

• Comparar la longitud de onda central con los valores teóricos 

Resultados: 

Comentarios y Conclusiones: 

------------_.-------------------
----------------- --------_._----
---------------_.---------------------------------



CAPITULO IV 

Objetivo: 

PROPUESTA SOBRE UN EXPERIMENTO DE LABORATORIO DOCEN rE 
104 

Experimento 4 

Filtros ópticos 

Comprender la utilidad de los filtros ópticos en las transmisiones ópticas. 

Desaf"f"ollo: 

1. Con el sistema acoplado a la fuente de Halógeno y observando su espectro en el 

espectrofotómetro, colocar distintas láminas coloreadas y observar la respuesta en frecuencia 

mencionando los efectos que produce. Detectar que frecuencias son atenuadas en mayor y en 

menor grado. 

2. Encontrar fa lámma que tenga mayor atenuación para una lambda de 625nm y 430 0111. Acoplar 

el LED rojo rnediante prismas y leo tes a la fibra aplIca y obtener su respuesta con y sin el filtro 

correspondiente. Repetir para el LEO azul. Una vez observado el efecto se puede explicar como 

se utilizan los filtros en un sistema WDM. 

Resultados: 

Comentarios y Conclusiones: 
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Experimento 5 

Modulación 

• Observar la modulación de una fuentc emisora de luz. 

Desarrollo: 

• Acoplar un LEO por medio de prismas y lentes a la fibra óptica. Por medio de un generador de 

sei'iales, modular el LEO con una frecuencia de 0.1 hz y observar los cambios en el espectro. 

3. Detenninar el tiempo de respuesta del espectrofotómetro, variar el voltaje de entrada de un 

valor mínimo (LO volt) a un valor máximo (5 volts) y registrar el tiempo que transcurre hasta 

que el espectrofotómetro detecta la variación y se estabilice en el valor máximo. 

Resultados: 

Comentaríos y Conclusiones: 
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Experimento 6 

Implementación de un sistema WDM 

~ Observar el principio de funcionamiento de un sistema WDM y conocer los conceptos básicos 

de esta técnica. 

Desarrollo~ 

~ Instalar y acoplar dos LEDs de distintas longitudes de onda (rojo y azul) y realizar la 

ml1ltiplexación mediante el sistema óptico que se muestra a continuación: 

• Identificar y realizar una analogía de los elementos de este experimento y un sistema real 

WDM. Llenar la siguiente tabla: 

Resultados: 

Comentarios y Conclusionc..'\: 
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Experimento 7 

Modulación de fuentes emisoras de luz en un sistema: WDM 

• Observar la modulación mdependiente de dos fuentes emisoras de luz en un sistema WDM y 

analizar el comportamiento de cada una de ellas. 

Desarrollo: 

• Instalar y acoplar dos LEOs de distintas longitudes de onda (rojo y azul) y realizar la 

multiplexación (experimento 6). 

• Modular Jos LEDs de diferentes longitudes de onda independienremente mediante dos 

generadores de señales. Realizar la modulación con señales cuadradas de 0.1 hz y 0.2 Hz 

respectivamente. 

• Analizar el componamiento de ambas longitudes de onda y extraer conclusiones. 

Resultados 

Corncnt:lrios y Conclusiones: 



CAPITULO IV 

Objetivo: 

PROPUESTA SOBRE UN EXPERIMENTO DE LABORATORIO DOCENTE 
108 

Experimento 8 

Demultiplexores en un sistema WDM 

, Comprender la ut¡Jidad de los filtros ópticos y su importancia en los demultiplexores. 

Desarrollo: 

e Una vez realizado el experimento 6, fijar ambos LEDs a un vol~e fijo con el cual se observe 

una amplitud máxima en el espectrofotómetro. Colocar la lámina que atenúa la longitud de onda 

correspondiente al LED rojo identificada en el experimento 4 y anote resultados. 

$ Colocar la lámina que atenúa la longitud de onda correspondiente al LED azul identificada en el 

experimento 4 y anote resultados. 

.. Extraer conclusiones y realizar una comparación entre los filtros ópticos utilizados 

experimentalmente y los filtros utilizados para la demultiplexación en un sistema real. 

Resultados 

Comentarios y Conclusiones: 
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IV.7. CONCLUSIONES 

Como hemos mencionado en capítulos anteriores, la técnica de Multicanalización por División de 

Longitud de Onda (WDM) es una técnica moderna y revolucionaria que en los últimos CinCO ailos 

ha tenido gran auge dentro de las comunicaciones ópticas y que pronto serán la principal tecnología 

utilizada para transportar grandes cantidades de datos a grandes distancias e incluso tendrán gran 

aplicación en las redes locales de gran capacidad. Por lo tanto es indispensable que los futuros 

Ingenieros especializados en Telecomunicaciones conOZCan y comprendan los principios de 

funcionamiento de los sistemas WDM. Para los ingenieros en telecomunicaciones es vital conocer 

las tecnologías de punta. su funcionamiento, los elementos que la conforman, además de sus 

ventajas y desvent.yas. 

En el presente capituro se presentó una propuesta de experimento para Laboratorio Docente del 

Departamento de Ingeniería en Telecomunicaciones de la UNAM que cumple con el propósito de 

demostrar el principio de trabajo de un Receptor Óptico para la Multicanalización por División de 

Longitud de Onda (WDM). Análogamente. se logró la Multiplexación de canales ópticos (colores) 

y se demostró que estos pueden viajar sImultáneamente en el mismo medio (fibra óptica). Del 

mismo modo. se demostró que los canales son independientes entre ellos y que es posible su 

separación después de viajaren el mismo medio. 

El experimento definitivo es el resultado de un exhaustivo estudio de los elementos dLsponibles 

tanto en el Departamento como en los catálogos de los dIstribuidores de componentes ópticos y 

electrónicos. De igual manera. se estudiaron los fundamentos ópticos para detenninar el diseño y la 

implementación de las propuestas para el experimento. Una vez implementadas las propuestas se 

realizó un análisis tanto de su desempeño como de su complejidad. accesibilidad y costo. Con base 

en la evaluación se eligió la mejor opción y se llevo a cabo su construcción. 

El estudio comparatIvo realizado es una aportación a los laboratorios docentes de nivel superior ya 

que no se había realizado un análisis evaluando estaS dos propuestas lo cual tiene un valor científico 

y experimental al aportar y descartar experimentos de multiplexación. Además. se soportan las 

decisiones con la exposición de ventajas y desventajas que se presentan 
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Adicionalmente existe un reporte detallado de las actividades experimemales efectuadas en el 

desarrollo de la propuesta así como las direcciones tomadas en la resolución de problemas lo cual 

también representa un beneficio al bnndar respuestas a la resolución de problema:. 

Un resultado más de este trabajo es la elaboración de una Propuesta (Práctica de laboratorio) sobre 

un experimento de laboratorio docente sobre un sistema WDM con el formato adecuado para el 

Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingeniería de la UNAM que cumple con los 

objetivos propuestos de demostrar el principio de funcionamiento de un Receptor Óptico para la 

Multicanalización por Di,,'isión de Longitud de Onda (WDM) además de lograr grandes similitudes 

con un sistema real. 
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CÁLCULOS Y EVALUACiÓN DE LAS PERDIDAS DEL El<PERIMENTO 

CAPITULOV 

V.1. EVALUACIÓN DE LAS PÉRDIDAS DEL EXPERIMENTO 

Para realizar una evaluación de la eficiencia de esta propuesta implementada, es necesario conocer 

las perdidas del sistema. A continuación se hace un análisis de las distintas pérdidas que se 

presentan en todo el sistema diseñado. 

V. L 1. Pérdidas debidas a la conexión 

Existen tres elementos fundamentales que son necesarios para realizar un enlace óptico, éstos son: 

1. La fibra óptica: fibra rnllltimodo con índice gradual o escalonado o bien fibra monomodo. 

2. La fuente óptica: LED () láser 

3. El detcctor óptico. Fotodiodo p-i-n, fotodiodo de avalancha o fototransistor. 

Estos elementos deben estar ligados entre ellos para realizar un sistema de comunicación óptica. 

En un enlace por fibra óptica existe siempre, según sea el extremo, una fuente óptica por acoplar 

con una fihra o una fibra por acoplar con un detector óptico. El acoplamiento o la interconexión 

tlcne por obJcto transferir el máximo de cnergía luminosa de un elemento a otro. El objeto de la 

concxión es realizar interconexiones con pocas perdidas, 

La perdida en el acoplamiento entre un elemento 1 y otro elemento 2. se calcula por la siguiente 

relación. 

P, 
D(dB)~IOlog­

P, 
dondc PI es el lluJo energético que llega al elemento 1; 

p~ e<; el lluj() energctico efectivamente recuperado por el elemento 2; 

Des 1 gan:mei<l o perdida del acoplamiento 

(S·I) 

En todas las interconcxiones aquí traladas D es negativo, lo que indica una perdida de flujo 

encrg~{¡co. La pérdida es cntonces igual a 10 veces el logaritmo basc 10 de la relación entre el flujo 

I..'!)crgi:tico :!copbdo y el /luJo cnerg~t(co que lIegJ. Esta pérdida se expresa en decibelcs. 
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V.I.2. Acoplamiento Emisor-fibra 

La eficiencia del acoplamienro entre un emisor y una fibra depende, simultáneamente, de los 

parámetros del emisor, de las características de la fibra y del medio que separa al emisor de la fibra. 

Todos estos parámetros tienen influencia sobre la transferencia del flujo energético del emisor hacia 

la fibra. El acoplamiento debe tener por objetivo lograr que se inyecte el máximo flujo energético al 

núcleo de la fibra y que pueda propagarse. 

V.l.2.!. Influencia de las superficies 

La fuente luminosa tiene una cierta superficie emisora As. La mejor manera de inyectar el máximo 

de luz de la fuente a la fibra es aplicar directamente la superficie de la fibra a la superficie de la 

fuente suponiendo que el eje de la fibra es cotineal al eje de la fuente. Sin embargo, es necesario 

que la superficie emisora As sea menor o igual a la superficie dI nucleo de la fibra AF1ta2
, donde a 

es el radio del núcleo de la fibra. En caso contrario (Ar<As), se inyecta una parte del flujo energético 

en la cubierta o al exterior de la fibra por lo que se pierde dicho flujo. 

,-

- ~~~5··' _M ... ....:.::.. .. -
l---------c I .... - -

C<I .. ,..:I<, "' ... .-.. 

Figura P.I AcopiamIento entre una fuente de área emisora As Y una fibra con área de nuc!eo Af La luz emitida 

hacia el exterior de la fibra se pierde. 

Fuente 

d 

Figura l' 2 Acoplamiento entre una fuenw y una fibrn separadas por una dlswnc!3 d 
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No siempre es posible poner en contacto la superficie emisora con la cara de entrada de la fibra. ')i. 

en este caso se tiene una distancia d entre las dos superficies A, y Ar. 

La fuente emite luz en un cierto ángulo sólido Q. Si el pUnto luminoso a la distancia d de la fuc:nte 

tiene una superficie As superior a Ar. se pierde una parte de la luz puesto que nO puede penetrar en 

el núcleo de la fibra. De hecho. la superficie del punto luminoso en el plano de la cara de entrada de 

la fibra, es la superficie efectiva de la fuente. La pérdida que resulta de tener una superficie A, más 

grande que la superficie del núcleo Af puede evaluarse considerando que la relación entre el flujo 

energético acoplado y el flujo energético que llega es igual a la relación entre la superficie del 

núcleo de la fibra y la superficie efectiva de la fuente. Entonces la pérdida por acoplamiento se 

calcula de la siguiente manera: 

Al 
D, =lOlog-,paraA, > Al 

A, 

D, =O;paraA, < Al 

(5-2) 

D, es la pérdida expresada en decibeles; Ases la superficie efectiva de la fuente; y Af es la superficie 

del núcleo de la fibra. 

V.1.2.2. Influencia del diagrama de radiación 

Para que la luz pueda propagarse en una fibra óptica de índice escalonado, es necesario que esta 

entre en el núcleo con un angula a inferior a CtoM definido por no sen a "M=A.N. en donde A.N. es la 

apertura numérica de la fibra y no el índice de refracción del medio exterior. En una fibra de indil.:!.! 

gradual, el ángulo máximo de entrada aoM. depende del lugar en que la luz se inyecte al núcleo, este 

angula es máxImo en el centro del núcleo de la fibra y disminuye cuando se le acerca a la cubierta 

Entonces, aun cuando toda la luz emitida por una fuente penetre la superficie de entrada del núcleo 

de la fibra. toda esta luz no se propaga por la fibra. La canudad de luz que pueda propagarse 

depende del ángulo de entrada Y. por tanto, del ángulo al que esta luz es emitida por la fu!.!ntc Para 

evaluar el acoplamiento entre una fuente de luz y una fibra óptIca. es necesario entonces conocer a 

la vez el diagrama de radiaCIón de la fuente que dice en que direCCIOnes se ernite la luz y t:l1nolén. la 

apertura numérica de la fibra: que señala las direcciones de la luz que püdrún prop'1garsc 

efectivamente en el núcleo de la fibra. Si una fuente emite hl7 con ángulos que varian, por eJcmplo 

de 0° a 60° y la fibra no .1ccpta. para la propagación. más que la luz que entra con úngu(oo.; mlcrtorcs 

a 14 0. toda la lu7. emitida entre 14° y 600 penetra en la Iiora pero no o.;!.! propaga. Esta hl" !.:oll:-.tiw)c 

Cllloncc~ un:! pérdida ene el acoplamiento fucnte-fibra Dcsp.raCl~l(jamenle la~ fU!.!11Ic\ no \lcmpt\." 

tlen!.!n un~l emisión mu} dm:e(lva, .. obre todo en caso de loo.; l.E!> 
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El conocimiento del diagrama de radiación de la fuente permite calcular las pérdidas por 

acoplamiento para una fibra determmada debido a la apenura numérica de la fibra. El diagrama de 

radiación es la representación gráfi~a de fa variación de la intensidad energética r(e) de !a fuente en 

función del ángulo 9 entre una dirección determinada y la normal al plano de la superfiCie emisora. 

',1 Normal 

SupeñK:1e emisora 

Figura P 3 Detcnninación del diagrama de radiación de una fuente, por medición de la intensidad energética 

ICe) en función de( ángulo erespecto a la normal a la superficie de la fuente 

La intensidad energética es por definición el flujo cnergético emitido por unidad de ángulo sólido; 

las unidades son watts por esterradlan (W/sr). Si la fuente emite simétricamente con relación a la 

normal (simetría aXial), es suficiente solo un diagrama en un plano cualquiera; como en el caso de 

un LEO de emisión superficial. Por el contrario, en el caso de un diodo láser o de un LEO de 

emisión lateral, es necesario proporcionar el diagrama de radiación en dos direcciones diferentes. 

De manera general, la intensidad energética de una fuente puede escribirse: 

l«(J¡ = lo(cosO)"';m > 1 

1(0) es la mtensldad energética en la dirección del ángulo e~ 

lo es la 1I11ensldad energética en la dirección normal; 

M C~ un coeficiente positivo característico de la fuente. 

Para nF 1 se liene . 

l( (J¡ = lo (cosO) 

(5-3) 

(5-4 ) 

(5-5 ) 
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Una variación como esta, caracteriza a unafuente lambeniana. Cuanto más aumente el coeficiente 

m, la emisión de la fuente será más directiva. véase la siguiente figura: 

,farlCbll 

figura PA Diagramas de radiación que muestran las intensidades energéticas relativas de las fuentes para 

m""l (fuente lambertlana), m=2, m=5, m="IO, m""20, m=50 en función del ángulo e respecto a la nonnal a la 

superficie de la fuente, en un plano dado. 

Si se conoce la función 1(8) de la fuente, es posible conocer la porción del flujo energético total de 

la fuente que se encuentra en el interior de los ángulos compatibles con la apenura numérica de la 

fibra. Como se tiene, por defimción, 1(8)=dP/dro donde dro es el ángulo sólido elemental en la 

dirección 8, puedc evaluarse integrando dP: 

dP=l(G)dro 

con dro=21tsen9 dO 

dP=2nscnG 1(9)dG 

P = 2" JI(O)scn(J10 

(5-6) 

(5-7) 

(5-8) 

(5-9) 

('omo se conocl.: la función 1(8), la integración sobre los ángulos a posibles (de 0° a 90°) da el flujo 

energl!tico total PT emítído por fa fuente La integración entre 0° y Ct'lM da el flujo energl!tico 1\ que 

:-.c puede propagar en la fibra, puesto que esta luz tiene ángulos de entrada dentro del cono de 

adnw.¡ón de la !lnra. 
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Se tiene, para una intensidad detenninada por: 

I(IJ) = 1,(coslJ)"';m > 1 

f~ 2Jt P, = 2/", sen O(eos O)'" dO =. lo 
m+1 

f"" 2" ., P, =2,,1, sen lJ(coslJ)'" dlJ = [I-(cosa,,,)'" 1 
m+1 

(5-10) 

Entonces se obtiene la relación importante: 

1(. = p¡.[1 - (COSQOMr+
l
] con no sen uoM=A.N. (5-11 ) 

Por tanto se conoce el flujo PT total emitido por una fuente, su diagrama de radiación (m) y la 

apertura numérica de la fibra (A>N), se puede calcular el flujo energétIco Pc que se acopla 

efectivamente en la fibra y que se propaga. 

La pérdida por acoplamiento DA N en dB debida al diagrama de radiación ya la apertura numérica 

se escribe: 

O Pe O [ "'., I D.1s=1 logp;=l log l-(cosa",\/) (5-11) 

Para una fuente lambertiana se tiene: 

DA N = 10Iog(A.N.)' (5-13) 

Este resultado es muy importante ya que muestra claramente la enorme perdida de luz que se tiene 

en el acopiamIento fibra-emisor. Si la fibra es de índice gradual, con una apertura numérica A.N. (O) 

Y un parámetro de perfil de índice g. entonces: 

DA .\ = IOlog[I-(cosa",,)"'" J = 1010 (I-~ ') ~ g+2 
(5-14) 

Para reducir esta enorme pcrditln DA N es necesario aumentar ta apcr1ura numértca. e ... deCir, 

:lUl1lcnt3r 111. lo quc sigmfica tener una fuente no lambcrtiana. AUlllentar la apertura Illlll1eflCa 11{) 
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siempre es deseable puesto que aumenta la dispersión modal, de manera que es necesario acruár de 

acuerdo a [a utitización. Otra solución consiste en utilizar fuentes más directivas, que pueden ser 

bien LEO de emisión lateral o diodos láser. Las superficies emisoras rectangulares de las fuentes 

con heteroestructuras poseen dimensiones aprox.imadamente de 2x20 J.lm para los diodos láser y de 

aproximadamente 20x50 J.lm para los LED de emisión lateral. En el caso de LED de emisión lateral, 

el diagrama de radiación es pseudolambertiano en la dirección paralela al plano de la unión y es 

más directivo en el plano perpendicular al plano de la unión. Así, los fotones que se emiten en éste 

último son los que más fácilmente se acoplan a la fibra. Para UIl diodo láser. el diagrama de 

radiación es muy directivo en los dos planos, lo que da Como resultado una mayor eficiencia en el 

acoplamiento. 

V.1.2.3. Influencia de la Reflexión 

Para entrar en la fibra, la luz debe pasar la interfaz entre el aire y el núcleo de la fibra. Como el aire 

tiene un índice de refracción nI) diferente al del núcleo de la fibra nI. una parte del flujo energético 

se reneja y. en consecuencia, no se acopla. Esta pérdida de luz debida a la reflexión se llama 

pérdida de Fresnel . El factor de reflexión p, definido como la relación entre el flujo energético 

reflejado y el flujo energético incidente es igual a: 

(5-15) 

La pérdida debida a la reflexión (Perdida de Frcsnel», se escribe: 

DR=IOlog(l-p) (5-16) 

Esta perdida es pcquei'ia en comparación con las perdidas de apertura numérica. 
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V.Z. OPTIMIZACiÓN DEL ACOPLAMEINTO EMISOR - FIBRA 

En el acoplamiento entre un emisor de luz y una fibra, la causa principal de pérdidas se debe a que 

la fibra no puede aceptar luz más que en ciertas direcciones, suponiendo un acoplamiento directo 

entre el emisor y fa fibra. Se sabe que los sistemas ópticos como las lentes. poseen la propiedad de 

cambiar la dirección, es decir refractar, los rayos de luz que los atraviesan. Se puede preguntar por 

tanto si no es posible refractar los rayos emitidos por la fuente por medio de sistemas ópticos, de 

modo que su dirección corresponda a la del cono de admisión de la fibra. Esto es posible, pero no 

siempre. Existe, en efecto, una limitación teórica. Una fuente óptica se caracteriza por la superficie 

emisora As y su diagrama de radiación o el ángulo sólido Os de emisión. La fibra óptica se 

caracteriza por el área de su núcleo Ar y su apertura numérica (A.N) a la cual se le puede asociar un 

ángulo sólido Q (cono de admisión) 

Se le !lama extensión geométrica E al producto del área por el ángulo sólido: 

(5-17) 

La fuente tiene una extensión: 

(5-18) 

La fibra tIene una extensión: 

EFA¡Q, (5-19) 

La transferencia de energía de la fuente hacia la fibra debe satisfacer el teorema de extenSión que se 
enuncia como sigue: 

"No se puede reducir la extensión de un objeto por un sistema de imágenes, sin perder energía en 

una rcJación igual a la que hay entre las extensiones de origen y de llegada" 

De este teorema resulta que si la extensión geométnca E.. de la fuente es superior a le extensión 

geométrica de la fibra Ef de la fibra, no se puede transmitir en la fibra toda la energía emitida por la 

fuente. 
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V 3. EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE LA FUENTE I (LED rojo) 

Los manuales correspondientes al LED rojo especifican la potencia máxima del LED en 500 mcd. 

Éstas son unidades del sistema fotométrico. Para poder realizar una evaluación de las pérdIdas del 

sistema es necesario conocer la potencia del LEO en unidades del sistema radiométnco. (Anexo A) 

Considerando que la potencia máxima dada en las especificaciones es para un ángulo sólido dado se 

tiene: 

Intensidad luminosa máxima: I f max = 500rncd 

Semiángulo en el vértice del cono: e = 30'" 

Tenemos que el ángulo sólido (Anexo e) se determina mediante la siguiente relación: 

Q~ 21t(l-cosB) 

Q ~ 21t(1 - cos30) ~ OAISr 

Obtenemos la potencia en el sistema fotométrico: 

Pr max ~ Ir rnaxQ ~ 500mcd '0.84lSr ~ 0.420 fumen 

Para obtener la palencia en watts: 

Pr 
K¿ * Vrn 

La longitud de onda central del LEO rojo es de 625 nm, por lo que de tablas (Anexo A) se obtiene 

el siguiente valor para Vm: 

Vm=0.333 

Por lo que: 

K;.*Vrn 683* 0.333 ~ 1.85 mW 
0.420 

Una vez obtenida esta potencia se pueden realizar los cálculos correspondientes a la pérdida del 

sistema, 

Influencia de las superficies 

Para conocer el área efectiva de emIsión del LED rojo, se pulió la superlicic hasta llegar al cristal 

Posteriormente se determinó Con ayuda de un microscopio el <Írea C!lllsora del I.El)' 

Árc.l de1 cuadrado:>::1·l =2401.un·240~lm "'5760 mn 2 

Área del circulo n:·r~ =o rr. ... 77 5~ ~lJll '18.87 nm! 

Área efectIva de emisión. 38.73 nm' 
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Figura p.s Superficie pulida del LED rojo 

Conociendo que el núcleo de la fibra tiene un diámetro de IOOllm se calcula que las pérdidas por 

diferencia de área son: 

Área efectiva de la fuente: As==38.73 nm2 

Área efectiva de la fibra: AF7.85 nm l 

A 
D, = 10 log:.:L 

A, 

7.85 
D, ~ 10 log 38.73 

D, ~-6.29dB 

FIgurJ P. 6 Cristal de emisión LEO rojo 

Si se considera que solo se pueden acoplar en un 50% la fibra con la fuente, se tomarán 3dB 

adIcionales de perdida. ptl( lo que se tiellc como pérdIda total por influencia de las ..;uperficics: 

[), '::' -6.29·· -; :::: ~9.29dU 
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Influencia del diagrama de radiación 

En este caso se debe considerar que existe un sistema óptico que ayudará a acoplar el haz de la 

fuente a la fibra, por lo que existe una pérdida por el diagrama de radiación de la fuente y el ángulo 

de aceptación de la lente. 

El conocimiento del diagrama de radiación de la fuente permite calcular las pérdidas por 

acoplamiento para un sistema detenninado debido a la radiación que admite el sistema óptico. El 

diagrama de radiación es la representación gráfica de la variación de la intensidad energética 1(8) de 

la fuente en función del ángulo e entre una dirección detenninada y la normal al plano de la 

superficie emisora. 

El semiángulo para el cual la intensidad es la mitad de la intensidad máxima (8 a -3 dB) es de 30°. 

Anexo D 

La intensidad energética es máxima para cose = 1, es decir, e = O. por tanto sigue la normal yes 

igual a lo. 

Se obtiene El valor de m, para obtener el diagrama de radiación: 

1(0) = 1,(cosOr' 
considerando e a media pOlencia: 

1 
I(O)=:JJ. = 1,(cos01' 

2 
1 
~ = 1,(cosOr' 

0.5 = (cos30·)"' 

log 0.5 = log(cos 30·)"' 

logO.5 = m log(cos30·) 

m 
logO.5 

log(cos30) 

m = 4.82 
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Por lo que su diagrama de radiación se aproxima al sigUIente: 

Diagrama de Radiación 

ángulo 

Para calcular el cono de aceptación del sistema óptico: 

b 
a,,, = tan-t) 

_,(5.5) 
a", = tan 25 
a", = 12.41' 

-- Intensidad 
energética 

para obtener las pérdidas debidas al cono de aceptación del sistema óptico tenemos 

DAN'" =101ogll-(cOSG,,,)""'j 

D'N'" ~10Iog[I-(cosI2..41)',"1"j 

DAN '" ~ -8.9Idll 

EXlstc también un cono de aceptación de la fibra debido a su apcrtura Ilumt:nca, b cual ..,c nhlU\'\\ 

en d bbor.ltono de una manern experimental utt!u:ando d método de lo .... tre::. anillos, 
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Método de los treS anillos 

En este método se utiliza una fuente de luz láser con el haz paralelo, la cual se proyecta con 

distintos ángulos sobre un extremo de la fibra. Al otro extremo se coloca un Imcro.:.copio. Para los 

ángulos de entrada del haz menores que el ángulo de entrada máximo, el extremo de .salida tiene el 

mieleo más brillante que la cubierta. Para los ángulos de entrada mayores que el ángulo máximo, el 

extremo de salida presenta el núcleo más oscuro que la cubierta. GIrando la fuente de luz hasta 

detectar un aOlllo luminoso en la interfaz entre el núcleo y la cubierta SI;: oblient: ti ángulo de 

entrada máximo CXoM del cono de admisión. 

Se realizaron tres medidas y se obtuvo el valor promedio: 

!l.oM 2=22.5 

!l.oM J=22.0 

UoM prolD=22.65 

A.N.2~0.38 

A.N.,~0.37 

A.N.p~~O.39 

Entonces se obtiene un ángulo de admisión de 22.65°, el cual es mayor al Cono del sistema óptico. 

por lo que no existen pérd1das entre el sistema óptico o lente y la fibra óptica 

Influencia de la Reflexión 

En general, las pérdidas de Fresnel se refieren a las reflexiones que existen debido a la diferencia en 

los índices de refracción de dos medios dlstmtos. 

En este caso se considera el índice de refracción del cuarzo como: 

n""/~,,, :::::: I 6 

Se sabe que el índice de refracción del aire es: 

n",,... :::::: 1 

por lo que la rellcxl()1l de Frcsnel se puede calcular. 

_(/' -"'')' p- --
n\ +n[) 
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La pérdida debida a la reflexión (Pérdida de Fresnel), se escribe: 

DR ~ 100og(l- p) 

DR ~ 1 Olog(l- 0.053) 

DR ~ -0.24dB 

Dado que existen varias lentes y el cubo, se obtiene que son 7 los cambios de medio que se 

presentan, por lo que: 

DR11IIQ! ::::: 7 * D/{ 

D/{W(1' ::::: - 1 .66dB 

Esta pérdida es pequeña en comparación con las pérdidas de apertura numérica. 

Pérdidas debidas al cubo divisor de haz 

El cubo divisor de haz tiene la propiedad de transmitir aproximadamente el 50% de la potencia y 

reflejar el 50% restante, por lo que se adi(}ionara una pérdida debida al cubo de -3dB. 

Pérdida total del sistema 

La pérdida total del sistema es entonces la suma de todas las pérdidas mencionadas anteriormente. 

D1ulU1 = D, + D A.N ,,,'1 + DII + D, 

D",,", ~-9.29-8.91-1.66-3 

D",,", ~ -22.86dB 

Esto indica que ~c perdió aproximadamente J 97 veces la potencia inicial dc la fuente, es decir que 

al final del sistem¡\ óptico se ticne una potcncia final máXIma 197 veces menor a la inicial: 

D 1 O 1 
['salida 

~ og ,,,,,,1 PenfraJa 

Psalida,,= 1011 
..... 

/10 
• PentraJa 

f\'lllid(J,,=JO·~~R·1.85·10~\ ,,9,57~lW 
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Evaluando la eficiencJa del sistema se tiene: 

!j = Psalicja * IOO = 9.57 * lO-/, * IOO = O 52% 
Pentrada 1.85 * 10-' 

A pesar de que la eficiencja del sistema es muy baja, se puede ver que la sensibilidad del 

espectrofotómetro es elevada, ya que si puede realizar lecturas de estos niveles de potencia tan 

reducidos. 

V.4. EV ALUACION DE LAS PEMIDAS DE LA FUENTE 2 (LED azul) 

De manera análoga al LED rojo, se analizará el sistema para el LEO azul. Los manuales 

correspondientes al LEO azul (Anexo D) especifican la potencia máxima del LED en 150 mcd. 

Como ya se estudió en el capitulo anterior, estas son unidades del sistema fotométrico. Para poder 

realizar una evaluación de las pérdidas del sistema es necesario conocer la potencia del LEO en 

unidades del sistema radiométrico. 

Considerando que la potencia máxima dada en las especificaciones es para un ángulo sólido dado se 

tiene: 

Intensidad luminosa máxima: Ir max = 150mcd 

Semiángulo en el vértice del Cono: 8 "" 16° 

Tenemos que el ángulo sólido (Anexo e) se determma mediante la siguiente relación: 

Q = 21<(1- cos(/) 

Q = 21<(1- cos 16) = 0.248r 

Obtenemos la potencia en el sistema fotométnco: 

I~ max = /¡ maxr2 = 150mcd '" O.24Sr = O.036lumen 

Fara obtener la potencia en walls: 

P, 

K~ '" Vm 
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La longitud de onda central del LED rojo es de 430 nm, por lo que de tablas se obtiene el siguiente 

valor para Vm: 

Vm=O.O! 16 

Por lo que. 

1', 0.036 
4.60mW 

K .. * Vm 683*0.0116 

Una vez obtenida esta potencia se pueden realizar los cálculos correspondIentes a la pérdida del 

sistema: 

Influencia de las superficies 

En este caso se consideró la misma area efectiva de emisión del LEO rojo, ya que ambos LEOs son 

análogos. 

Área del cuadrado=f* ( =240J.lm* 240J.lm=S 7 .60 nm: 

Área del círculo = 1t*~ = 1t*77.5~ J.lm = 1 g 87 nm~ 

Área efectiva de emisión: 38. 73 nm~ 

FIgura P 7 SuperficIe pullda del LED azul 

Conociendo que el núcleo de la fibra tiene un diamelro de I OO~lm \l!' calcula quC! las pérdIdas por 

dllcrcncia de área SOn' 

Área efectiva de la fuentc' A,=38 71 nm 

An:a efecriva de la fibra: Ar""'7.85 nm' 

.:iL f), -:: 10 log 
- .-1, 

7.85 
f). ,111 log--

3S.73 
f), :::- -6 29dU 
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Figura P 8 Cristal de emisión 

Si se considera que sólo se pueden acoplar en un 50% la fibra con la fuente, se tomarán 3dB 

adIcionales de pérdida, por Jo que se riene como pérdida total por influencia de fas superficies: 

D, ~-6.29-3 ~ -9.29dB 

Influencia del diagrama d(! radiación 

En este caso se debe considerar que eXiste un sistema óptico que ayudará a acoplar el haz de la 

fuente a la fibra, por {o que existe una pérdida por el diagrama de rad1aclón de la fuente y el ángulo 

de aceptación de la lente. 

El conoclIniento del diagrama de radiación de la fuente permite calcular las perdidas por 

acopla1ll1\~nto para un sistema determinado debido a la radiación que admIte el sistema óptico. El 

tilagrarna de radIación es la representación gráfica de la variación de la IIltcnsidad energética 1(9) de 

la fucntc cn función del ángulo O entre una dirección determinada y la normal al plano de la 

... upaficie emisora 

1:1 ,",Cll1lállgulo para el cual la IIllCllsidad es la mi!ad de la in!ensidad máxim.1 {O .1-] dDJ C~ de I ó " 

(t\nexo D) 

La 11llcn"ldad energética es máxima para co"O ;:;; 1, es decir, O "'" O Por tanto sIgue: la normal y es 

1~1I,11" l., 
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Se obtiene El valor de In, para obtener el diagrama de radiación. 

1(0) = 1,(cosO)" 

considerando e u medra pOlencia : 

1(0) =!J.. = lo (cosO)'" 
2 

ID = 1,(cosO)'" 
2 

05 = (cosI6°)"' 

log05 =log(cosI6°)'" 

10g0.5 =m log(cosI6°) 

logO.5 
m 

log(cosI6) 

m = 17.54 

Por fo que su diagrama de radiación se aproxima al siguiente: 

Diagrama de Radiación 

ángulo 

Para calcular el cono de accptaclón del sistema ÓpIiCO. 

d 

b 

-- Intensidad 
Energetlca 
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a ~lan-,(d) 
,', b 

a." ~tan-to) 
u". ~ 9A6· 

para ohtcncr las pérdidas debidas al cono de aceptación del sistema óptico tenemos: 

D, h" ~ IOlog[I-(C05a".l''''·'] 

D, , ". ~ 10 10g[1 - (c059A6)''''·' ] 

D,., ". ~ -6A9dB 
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E:\iste también un cono de aceptación de la fibra debido a su apertura numérica. la cual se obtuvo 

en cllabNatOTlO de una manera experimental utilizando el método de los tres anillos: 

Método de los tres anjJJos 

En este metado se utiliza una fuente de luz láser con el haz paralelo, la cual se proyecta con 

distintos ángulos sobre un extremo de la fibra Al otro extremo se coloca un microscopio. Para los 

ángulos de cntrada del haz menores que el ángulo de entrada máximo, el extremo de salida tiene el 

núcleo mas hnllante que la cubierta. Para los ángulos de entrada mayores que el ángulo máximo. el 

c:\trell10 de salida presenta el núc:1eo más oscuro que la cubierta. Girando la fuente de luz hasta 

detectar un anillo luminoso en la mterfaz entre el núcleo y la cubierta se obtiene el ángulo de 

enllada maximo O:"M del cono de admisión. 

Se rcallZamJllTCS medidas y se obtuvo el valor promedio: 

aoM 2=22.5 

aoM )=22.0 

A.N.,-O.38 

A_N.,-0.37 

A. N.,.". -0.39 

1.1II01lLl.'" ~L' ohtlene un angulo dI.! adnll<;lón de 22 65". el cual es mayor al cono d!.!] sistcma óptico, 

pnr In qll!.! Ihl l!\.lsten pérdIda..; entre el ~1~lctna optleo o lenlc y la libra óptica. 
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En general. las pérdidas de Fresnel se refieren a las reflexiones Que eXIsten debIdo a la d¡ferencla t-'Il 

los índices de refracción de dos medios distintos. 

En este caso se considera el índice de refracción del cuarzo como: 

Se sabe que el índice de refracción del aire es: 

n",T<' <::; 1 

por lo que la reflexión de Fresnel se puede calcular. 

(1.6-1)' 0053 
P~\1.6+1 ~. 

La pérdida debida a la reflexión (Pérdida de Fresnel), se escribe. 

D, =IOlog(l-p) 

D, ~ 1 Olog( 1- 0.053) 

D, ~ -0.24d8 

Dado que existen varias lentes y el cubo, se obtiene que son 7 los cambío~ de medio que se 

presentan. por lo que: 

DIII<"<I' :::: -1.66dB 

Esta pérdida es pequeña en comparación con las perdidas de apertura numérica 

Pérdidas debidas al cubo divisor de ha ... : 

C1 cubo divi ... or de haz tiene la propiedad de tran:-;ll11tlr aproximadamclltc el 50% de la poteJJcm.v 
rellejar el 50% restante. por lo que se adicIOnará una perdida debida al cubo de 3dB. 

f), ~ -3d/3 
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La pérdida total del sistema es entonces la :.uma de todas las perdida:. mcncionada~ anteriormente 

D,,,,,,, ~ -9.29 - 6.49 - 1.66 - 3 

D,,,,,,, ~ -20.44dB 

Esto indica que se perdió aproximadamente 1 12 \ieces la potencia inicial de la fuente. es decir que 

al final del sistema óptico se tiene una potencia final máxima 112 "cecs menor a la inicial. 

Psalida 
D"",,, = 1 O log-,,----,­

Pentrada 

Psalida== 10""·,,,10 * Penlrada 

Psalido== 1O-20~ * 4.60 * lO-l :::: 41.95~lW 

Evaluando la eficiencia del sistema se tiene 

Psalida , 00 
'1= 1 

Pentrada 

419-'10'" 
. ) *100==0.91% 

4.60 * lO'! 

1\ pesar de que la eficJencla del Sistema es !HU) baja. !>c puede \icr que la $l"n,>II"lidad del 

cspectrofotórnctro es elevada, ya que si puede n,:alizar lecturas dc estos I1Ivdc!> de potencia tan 

reducidos 

V.5. CONCLUSIONES 

Oc lo~ resultados obtenidos en este capitulo se puede conchnr que el ojo pre~cnla unil respuesta 

distinta a cada c()lor o longitud de onda. para el (;\)lor rOJO presenta mayor sen-,.bihdau que para el 

color <l/ul En el '\ISlcma fotométrico, quc es 'lIlúlogo .\ l;¡ :-.ell'\lbdidad de Ojl). \(; Ilcne qll(; el I.E!) 

fOrO C~ m¡j~ infcnso que el azul. pero al realizar la C()11\er:-'I~)n al '\i~tCl1la radlOlllétrlco \C t\r.:-. ... 'I'va que 

1,;1 LED azul e~ más potente que el rojo Por eltl). al leller .Imbos LH)\ cnecnd](jos \e nhserv:-I más 

brillante el rolO, aunque el LED a¿\JI sea má'\ rO!l,;nh: I~l c\peclrofotómetro ¡amhll,;lI detecta con 

mayor PO!I,;IlCI:l el] ,F.D roJo, esto debido a quc IUIIC1\)11,1 \unllarmcIlU: al '\i~kma !\)l()l1\ctnco 
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Es importante mencionar que estos LEOs son indicadores. es decir que no están dlseí'lados para 

acoplarse con una fibra óptica y mucho menos para un sistema de telecomunicaciones, por lo que 

tcncmo~ grand~<; perdidas en el sistema. 

Las múltiples pérdidas que afectan al Sistema implementado en la práctica provienen de diversos 

factores, sin embargo, las pérdidas más significativas SOn debidas a la diferencia entre las áreas 

efectivas de emisión de la fuente y el área de la fibra. Otro de los factores que afectan 

considerablemente al sistema es la pérdida debida a la diferencia entre el diagrama de radiaCión de 

los LEOs y el Cono de admisión de las lentes. Aunque el resto de las perdidas consideradas 

individualmente son menores, al sumarse decrementan de una manera imponante la potencia final 

del sistema. 

La eficiencia del sistema pueden reducirse bastante si se utilizan LEOs con un área de emisión 

comparable al diametro de la fibra, es decir. más directivos con el propósito de reducir las pérdidas 

relacionadas al diagrama de radiación y el cono de admisión de las lentes. Estas pérdidas se pueden 

reducir si se colocan lentes que admitieran la mayoría de los rayos emitidos por las fuentes. 

Del mismo m\)do, el sistema se puede optimizar si se utilizan fuentes con adaptadores para fibra y 

se concctara con un acoplador de fibra tipo Y, obteniendo pérdidas notablemente menores 

minimizando casI totalmente las pérdidas por acoplamiento. por cono de emisión y de apertura y 

por el dl\· i"or de haz. Las perdidas por diferencia de área se reducirían sensiblemente 

FlIlafmentc. se puedc observar que el sistema cumple con el objetivo de llevar a cabo la 

Multicanali;:,ac¡ón por División de Longitud de Onda (WDM). y aunque no lo hace de una manera 

optima, el espcctrofotómetro es lo suficientemente sensible para detectar la pequeña cantidad de 

potencia del ha" que entra en la fibra y mostrar claramente el principio de un sistema WDM. 
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En el desarrollo de este trabajo se ha logrado cumplir con los objetivos planteados inicialmente e 

inclusive se han cubierto otros aspectos adicionales. 

En un principio el documento ofrece una descripción general de los sistemas de Multicanalización 

por División de Longitud de Onda (WDM). Adicionalmente se explican sus principios de 

funcionamiento y los elementos y tecnologías en los que se basa la técnica. Por otro lado, se hace 

una recopilación de los avances vertiginosos de estos sistemas en el campo de las comunicaciones 

de banda ancha con lo que el lector adquiere una visión general del sistema. entiende su 

funcionamiento y su alcance además de notar el potencial y la importancia de esta técnica en la 

tarea de aumentar la capacidad de transmisión de las redes ópticas. 

La obra ofrece una descripción detallada de los elementos principales que conforman un Sistema de 

Multicanalización por O\visión de Longitud de Onda (WDM). Después del estudio y analisis de la 

bibliografía del tema se identificaron las principales características y aplicaciones de cada uno de 

estos: 

Los transmisores para WOM deben proveer estabilidad y selectividad de longitud de onda 

transmitida para prevenir filtraciones en las longitudes de onda (canales) adyacentes sobre 

todo, cuando se trata de incrementar la den!';idad de canales 

Las fibras utilizadas en WDM deben cumplir ciertas características, en la actualidad eXisten 

métodos para corregir las limitantes de la fibra evitando la disperSión y la atenuación en la 

fibra. Además, por medio de filtros y amplificadores se pueden realizar correccIOnes para 

mejorar la transmisión. 

Los sistemas WDM, se basan princlpahncnte en las características de lo.;; amplificadores 

ópticos de fibra óptica dopada que compensan las pérdidas de potencia de la seiial durante 

sulrayeclori.1. Las características que de!crmin'ln el desempeño de I()~ 'lInplificadorcs son: 

ancho de banda, ganancIa, ganancIa plana, pO!cncia de safida, y figura de nudo 
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Un elemento que ha vemdo a revolucionar tanto las comunicaciones ópti¡;a,> tomo los 

dispositivos electroóptlcos son los filtros ópticos, los cuales además de un \a"w potencwl 

son Indispensables para la construcción de practlcamentc todo,> los clemcnto~ IllWllucrados 

en los sistemas WDM. Dentro del campo de los filtros ópticos se encuentran la::. rejillas de 

Bragg una tecnología tao poderosa como la propia técnl<::a de WDM que a pesar de su 

reciente descubrimiento (mediados de los 80's) ha tenido gran campo de aplicación. El 

potencia! de las rejillas es comparado por los especial islas con el que tm'o el 

microprocesador para la electrónica. Las rejillas han permitido a la tecnica de 

Multicanalización por División de Longitud de Onda (WDM) multiplicar su capacidad. 

• El equipo de transmisi6n que lleva a cabo la Multicanalizac¡ón por Dlvisi6n de Longitud de 

Onda (WDM) en sistemas de alta capacidad se ha desarrollado ampliamente en los últimos 

años. Los sistemas WDM estan aprovechando la gran cantidad de ancho de banda de las 

fibras ópticas y la disposición de los amplificadores ópticos de fibra dopada con erbio 

(EDFA) La disponibilidad de fibras ópticas monomodo y de dispersión cornda con 

dispersión cero fuera de las ventanas de transmisIón han sido tactores fundamentales para la 

evolución de los sistemas de Multicanalización por División de Longitud de Onda (\\IDM). 

Adicionalmente. se han descubierto nuevas bandas (ventanas) de transmisión Donde los 

Amplificadores Escalables y las nuevas tecnologías de amplificación han penmlido Jllultlplicar 

el número de canales dispOnibles. Sin embargo. como hemos menCionado el desarrollo dc las 

tecnologías mencionadas hubiera sido imposible sin la implementación en su di<;ello de filtros 

de alto rendimiento y con gran selectividad. 

Por otro lado. el experimento definitivo es el resultado de un exhaustivo estudiO de los demenlos 

disponibles tanto en el Departamento como en los catálogos de 10$ distribuidores dc componentes 

ópticos y electr6nLcos. De igual manera. se estudiaron los fundamentos ópticos para dctcrmmar el 

diseño y la implementación de las propuestas para el experimento. 

Una ve7 implementadas las propuestas se real1L:ó una evaluación tanto de su descmpdlO como de su 

compleJidad. accesibilidad y costo. Con base en la cvaluaóón se eligió la mejor opción ~ ~o.! llevo a 

cabo su constrllcc\ón 
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El estudio comparativo realizado es una aportación a los laboratorios docentes de nivel supenor )'a 

que no se había n::alizado un análisis evaluando estas dos propuestas lo cual tiene un valor clentítíco 

y expernnental al aportar y descartar experimentos de multiplexación. Además. se soportan las 

decisiones con la e:'\.po~iclón de ventajas y desventajas que se presentan 

Adicionalmente eXiste un reporte detallado de las actividades experimentales efectuadas en el 

desarrollo de la propuesta así como las direcciones tomadas en la resolución de problemas lo cual 

también representa un beneficio al brmdar respuestas a la resolución de problemas. 

Un resultado más de este trabajo es la elaboración de una Propuesta sobre un experimento de 

laboratorio docente sobre un sistema WDM para el Departamento de Telecomunicaciones de la 

Facultad de Ingemería de la UNAM que cumple con los objetivos propuestos de demostrar el 

principio de funcionamiento de un Receptor Óptico para la Multicanalización por División de 

Longitud de Onda (WDM) y se presentan las similitudes logradas con un sistema real. 

Del mismo modo se presentan recomendaciones para aumentar la eficiencia del sistema. la cual se 

podria optimi7..ar utilizando LEOs con un área de emisión comparable al diámetro de la fibra o 

LEDs más directivos para reducir las pérdidas relacionadas al diagrama de radiación y el cono de 

admisión de las lentes. o bien estas mismas pérdidas se pueden reducir colocando lentes que 

admitan la ma)'oria de Jos rayos emitidos por las fuentes. 

El trabajo tambLen presenta IC1S temas adicionales que se utilizaron para el desarrollo de la tesis y 

que describen de manera clara los conceptos de radiometría y fotometría. El Sistema de medidas 

r::ldlmnétricas y fotometncas. el ángulo sólido y sistema de lentes así como las especificaciones de 

los dispositivos utilizados en el experimento propuesto se incluyen en los anexos. 

FinalmcnlC. )a obra ofrece las bases para futuros trabajos relacionados con experimentos docentes 

$obrc la Mult/canaliLaclón por División de Longitud de Onda (WDM). 

bl resumen 

Se desarrollo un experimento para c1laboratono docente quc permite a los alumnos de Ingeniería en 

Telecomunicaciones COllocer y comprender el principio básico de la técnica de Multicanal¡zación, 

;I..,í C\)ll)O lo" ckmen!o'> quC" In conforman. Adt.:m:i~. se muestra a 10<: futuros inge{ueroJi en 

fckcomWllcaC¡(llh,:<, el (Ul1CIOllalllicnto de c~ta pod(:ro~a tc.:cnica 
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\diclonalmentc, el trabajo documental ofrece una amplta descripcion de los Sistemas ÓptiCOS de 

Vlu!ticanalizaóón por División de Longitud de Onda resultado de la compilación, anáhsis )­

.islematización de la literatura especializada puhlicada a nivel II1ternaclonal prll1clpalmcnre en 

rorma de artículos, aportando así, un documento de carácter monografico dirigido a los futuros 

ingenieros especializados en telecomunicaciones y áreas afines ya que debido a la actualidad del 

tema la disponibilidad de libros es escasa. 

En otras palabras este trabajo representa en una sola obra la información básica, reciente y 

sistematizada sobre la Multicanalización por División de Longitud de Onda. escrita en español 

donde la infamación disponible sobre el tema es prácticamente inexistente. 
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• ADM- Multiplexor segregador agregador (Add Orop Muhiplexer) 

ASE- Emisión Espontánea Amplificada (Amplified Spontaneous Emissíon) 

ATM- Modo de Transferencia Asíncrona (Asynchronous Transfer Mode) 

A WG- Arreglo de Guías de Onda con Rejillas (Arrayed Waveguide Gratíngs) 

BAID- Filtro de Banda Agregar/Segregar (Bandwidth AddlDrop filter) 

Banda e - Banda de Transmisión de longitudes de onda largas 1530nm-1560nm. (Long­

Wavelength Transmission Band) 

Banda e roja - Banda Convencional Roja: comprende las longitudes de onda de 1540-1563 

nm. 

Banda L - Banda de Transmisión Convencional. 1570nm-1610nm. (Conventional 

Transmission Band) 

CATV- Televisión por cable (Cable Television) 

OBR- Reflector de Bragg Distribuido (Distributed Bragg Reflector) 

DCM- Modulo de Compensación de la Dispersión (Dispersion-Compensate Module) 

DFB- Realimentación Dstribuida (Distributed Feedback) 

OS- Dispersión Corrida (Dispersion Shifted) 

DWOM- Multiplexación por División de Longitud de Onda Denso (Dense WDM) 

EDFA~ Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (Ebium-Dopcd Fibcr Amplificr) 

FBG- Fibras con rejillas de Bragg (Fiber Bragg Gratings ) 

FP- Fabry-Pcrot 

FTTH - Fibra hasta el Hogar (Fibcr To The Home) 

FTTR~ Esquema de Transmisor Sintonizablc Fijo Y Reccptor Sintonizablc (F;.xcd Tuncd 

Transmincr abd tunable recciver schcme) 

1101- Interconexión de Alta. Densidad (High Density Intcrconnect ) 

HFC-lIíbrido fibra-coaxial (lIybnd Fibcr-Coa.x) 

IC- Circuitpo Integrado (Intcgratcd Circuir) 

ITU "" Unión Internacional de Telecomunicaciones (fmernatlonal T<:lccommunicatlon L1nlon) 

LAN- Red de Área Local (Local Arca Nctwork) 

Lll- !)Lodo Láser (l",'\ser DiOdc) 

LEJ)- DIOdo c!cctn>!ummiSCC/llC (l_'ght Emi.!>ion Diouc) 
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MCVD- Preforma por Depósito Interno (Modlfied Chenllcal Varour Dcposit¡Ofl) 

NRA- Amplificadorde Banda Estrecha. (Nafrl)\" Band AmpJilil..'r) 

NBF - ¡;¡ltro de Banda Estrecha. (Narrow Band Filtt!r) 

NDSF- Fibra óptica de dispersión corrida (Non-Oisper'::>ion-Shlfled-Fiber} 

NGLN- Red de Ondas de Luz de la Próxtma Generación (Né\I-Gcner.a¡¡oll Lighl\\<l\C 

Network) 

( , 
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NZDSF ~ Fibra con Dispersión Corrida No-Cero (~on ZCf0 Dispcrsíon ShJtkd l·roer) 

OAOM- Multiplexor Segregador Agregador ÓpttCO (OptlCa! Add Drop Multiplt.''Xcí/ OC-N­

Portadora óptica en un Sistema SONET (Optica! Carner Digital Signa! Rate Of:.J*51.S<10 

MblS In A SONET Sys'em) 

OGD- Controlador de ganancia (Optical Gain Driver) 

OGM- Modulo de Ganancia Óptica (Optical Gaín Module) 

• ONU- Unidad de Red óptica (Oplical Network Unir) 

PON- Red Óptica Pasiva (Passive Oprical Network) 

RF - Radio Frecuencia (RadIO Frequency) 

SDH- Jerarquia Digital Síncrona (Synchronous Digital ¡-llcrarchy ) 

SM- Monomodo (Single Mode) 

• SONET- Red Óptica Síncrona (Synchronous Oplrcal Nc{\~()r") 

TDM- Multiplexación por División de Tiempo niml.' Drvtstt)1l Multlp!cxmg) 

TDMA- Acceso Múltiple por División de Ticmrm (1 ime f)¡\ ¡Ston Multiplc ¡\cct.:ss) 

TE- Modo Eléctrico Transversal (Transvcrse E!cctnc mode) 

TM- Modo Magnetico Transversal (Trans"crsc Magnc!lc rn(ldd 

TTFR· Esquema de Transmisor Sintonlzablc y Receptor SrrH()flif.abk: F~lo (Tunahk 

Transmittcr abd fixcd tuncd recciver schcmc) 

TWAS~ Amplificadores de Onda VlaJcra (Tra\.ellm~ Vv,'!\ckngr)¡ Ampllfiersl 

TWA- Amplificador de Onda Viajera (Travclíng W:l\.-C Amp¡d!~r) 

\VDMA- Acceso por diVISión de longitud de ond.1 (Wavc!t:flt-!lh DivlSlO1l Multipk ,\..:cc..,") 

• \VDM-Multiph::xaeión por DiviSión de Longitud de Onda ( \\ ;I\'<.:kng.th Dlvlslon 

M(lhiptc.\lflg) 
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ANEXOA 

RAUlOMETRÍA y FOTOMETRÍA 

A 

'4' 

La tUl es la pDrclón visible del espectro de radiación electromagnctica. Aunque la energía radiante 

es un fenómeno fisico, se dice que la visión es de naturaleza psicofisica o subjetiva. Así, aunque la 

cllergw radiante tiene propiedades bien definidas ,Y fisicarnenre medibles. la visión sólo puede 

medirse por medio de técnicas subjetivas. Algunas respuestas biológicas objetivamente registrables. 

o..:omo la cOIl:;lricción pupilar o hechos eléctricos registrables desde la retina o corteza cerebral. estan 

c ... trechamente relacionados con la \ islól1. Pero representan hechos paralelos mas o menos crudos y 

alt..:/ados CU311do se comparan con la complejidad exqUIsitamente sensible y ricamente diversa de la 

c ..... penencia v¡sual Aunque hechos fisiológicos objetivamente registrables en ocasiones son útiles 

para ewduar el estado del -.istema vIsual. las medidas más sensibles de función visual son de 

naturakza psicoflslca. Dependen de respuestas subjetivas. en las cuales los sujetos humanos son 

u>\ch1$ como si fueran instrumentos de medición Los ejemplos típicos de rales pruebas incluyen los 

ll!l1hrnle-. :.Ib$~)luto:. de percepción !umll1osa, comparación de luces de prueba con luces estándares y 

tktección de dIferencIas apenas notables cuando las luces de prueba se alteran de alguna forma. 

·\lgun3s tlll1c¡ones del sIstema vIsual humano son extraordinariamente sensibles. El ojo humano 

adaptado a 1:\ oscuridad puede detectar un destello dc luz cuando la retina absorbe tan poco como 

una docena de fotones E<;h: umbral rivaliza con la sensibilidad de las mejores emulsione~ 

tntograficas. 

1 :1 lu/ C5 d t>"rimu/() adecuado para la VIsión y es la porcIón del espectro electromagnético que cae 

1.'11 el cspectro de longitudes de onda de aproximadamente 400 a 750 nm 

Ila~ do.., formas diferentes C¡)l1 las cuales puede detectarse la luz La pruncra involucra el uso de 

lt;el11cas de mcdición riS1C;¡<; (rad¡omctri<l). mientras que la segunda emplea métodos psicofisicos en 

I¡h t:!lalc~ se rccurre ,'J Slljcto~ hmn,'Jno$ para detectar y cornp:lrar las sensaciones visuales 

plnducldas por la 1117 (folometria) La~ I11cdlda~ radiométricas de radiaCión clcctromagnctica 

11\\ o!u!.;ran la Cara\;lerJJ';'¡Clún dl.: ... tI frecuencia. ~u contell1do dc energia y su di:'-InbuciÓn de tiempo) 

L'~p.IL1(, L:l\ medld:l'" fotomélm::b IIlvolucran la detección: comparacIón de lucc,> por las 

"'L'JI"';ILJ!lI]r.:.., de color y bnllo, 
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t:l brillo visto por observadores humanos no es una simple función del conteIlldo Jc encrgw de la 

luz. Distintas longitudes de onda de la luz tienen dlterentes eficacias para la produccwn de 

'iCIlSaC;oHcs vrsuales. Longitudes de onda subjetivamente identificables como verde ~~'n ma~ 

cticaccs para c~timlllar una sensación visual. mientras que aquellas que produccll la ~cnsaClón de 

azulo rojo requieren niveles mucho más altos de energía para producir niveles equivalentes de 

brillo subjetivo. 

Radiometria 

La metodologia de la detección y cuantificación fisicas de la radiación electromagnética constituye 

el campo de la radiometría. Esto debe diferenciarse del uso del ojo como UIl IIlstrumento de 

detección para la medición de la porción visible del espectro electromagnétiCO. Esto, llamado 

"fotometría" . 

Los términos para la e:-..presión de las dimensiones fisicas de la radiación electromagnética 

especifican las distribuciones temporal y espacial de cantidades de energia radmnte. Estas 

cantidades (U) se miden en unidades básicas de ergios o joules .. Un joule es rgual a lO~ (10 

millones) ergios. 

Sin embargo, las cantidades de energía radiante solas son insuficientes para describ1r la drstribución 

de la energía radrante cn cualquier sistema. También debe especificarse la velocidad de 

transferencia (nuJo) de energia. El flujo de energía por unidad de tiempo (t) se denomrna potencia 

(1') y la unidad estándar de poder radiante es el watt. Un watt se define como 1 Joule dI! nlljo de 

energía por segundo. 

P=U/f= joules/seg = watts 

Habiendo dcflllido potencia. también debemos espec1fiear las dllnenslones espaCiales dentro de las 

cuales ocurn.:: el fluJo de energía. La intensidad radw.ntc (J) es una Illedlda de la rndH~ción propagada 

en ulIa dirección dada Es el fluJo de energía. o poder radiante. emit1do dc<;de una fuente pUJllllal )-­

propagado en {lml dir<,,>ccl<Ín especificada Para fuentes de luz que emiten en forma ltnlfi.mne .. corte:.. 

trallsvcrsa1t:s de 1111 áng.ulo sólido con su vértice en la fuente puedcn m(lslr,H U¡1,} dl"-lnhucrón 

uniformc de energía, E~ deCir, qllC la relación dc potencia con el úrea transvcr<,al del ,Irl¡lulo ... ohdt\ 

e,> \lna COtl'\t.lIl1C [',1 c<,tcrradl:in (w) c'\ la IIll1dad mClrlca usada par.\ la cxpn:~w!l dd ;¡Il~ulo ... ólLdn 
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La intensidad radIante se define como el límite de la relación de potencia con el ángulo "últdo cn el 

cual está conten ida. a medida que el ángulo se acerca a un valor de cero en la dlreccion de ¡!ltenes· 

dP 
J = walls I eSlerradiane.\ 

dw 

La irradiancia (H) es el poder radjante que II1clde en una utudad de superficIe. Es directamente 

proporcional a la intensidad de la fuente de luz y es inversamente proporcional al cuadrado de la 

distancia entre la fuente y la superficie sobre la cual incide la energía. Para un punto dado en la 

superficie. y de la lTIlSma forma que para intensidad radiante, la irradiancla se define como el I Ítlllte 

de la relación de poder radiante y área (A), a medida que el área se aproxima a un valor de cero ene 

el punto de interés: 

dP , 
H = w(I{{slm-

dA 

La excitancia radiante (M), algunas veces denominada "emitancia" está muy relacionada con [a 

irradiancia y se expresa en las mismas unidades de watts por metro cuadrado. Es el poder radiante 

por unidad de área que es emitido desde un punto sobre una superficie. ya sea que se trate de una 

fuente primaria (un emisor de luz) o una fuente secundaria (un reflector dc 1~lz). 

La radiancia (N) es el poder radiante emitido desde un punto sobre una superficie c:\¡cn"a y 1.:01\ U1l<1 

dirección especifica, Se expresa en watts por unidad de angulo sólido y unidad de arca Dado qut.: 

las superficies amplias son fuentes de luz que emIten () reflejan, en forma imperfecta. la Cllt;fgla 

emitida desde puntos sobre tales superficies puede variar con la direCCIón de propagacll'ln La 

radLancia (N) se define como el límite de la relación de poder con la sección transver~al del angula 

sólido y el ¿rea de superficie, a medida que estas dos últimas dimensiones se acercan iI {JI) v"llor ue 
cero en el punto y dirección de ¡ntcres. También puede expresarse como eficacia radIante (;-",1) dc:-.dc 

un punto dado sobre una superficie y en una direCCIón cspt.:cifica. 

<1M , 
N::: wattsf(esl!.:rradlanes*m') 

d'w 
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Los términos radiométricos y sus unidades se presentan a continuación. 

Flujo radiante P dU/dt Watts 

Intensidad radiante J dP/dw Watts/esrerradianes 

Irradiancia H dP/dA Wattslm2 

Excitancia radiante M dP/dA Watts/m" 

Radiancia N dM/dw esterradianes 

Fotometría 

A cada termino de medida radiométrica le corresponde una dimcnSlón análoga dc medida 

fotométnC3. Las cantidades fOlOmérricas pueden dcri\arse directamente de sus cqul\ulcntes 

radlométricos multiplicando la cantidad radiometrica por V,. d cncficH!nte d luminosidad l"lnópica. 

La función V, está representada por la curva de eficiencia IUllllllo'a (()Iopica e~lándar lIu,,¡rada en la 

~lgUlentC figura: 

SensOJDJdad 
:l""elaUva 
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400 

-, 
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~oo 700 lU'n 
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labIa de Valores para cada Longitud de Onda 

390 0.00012 

400 0.0004 

410 0.0012 

420 0.0040 

430 0.0116 

440 0.023 

450 0.038 

460 0.060 

470 0.091 

480 0.139 

490 0.208 

500 0.323 

510 0.503 

520 0.710 

530 0.862 

540 0.954 

550 0.995 

560 0.995 

570 0.952 

580 0.870 

590 0.757 

600 0.631 

610 0.503 

620 0.381 

630 0.265 

640 0.175 

650 0.107 

660 0.061 

670 0.032 

GRO 0.017 

0.0022 

0.0093 

0.0348 

0.0966 

0.1998 

0.3281 

0.455 

0.567 

0.676 

0.793 

0.904 

0.982 

0.997 

0.935 

0.811 

0.650 

0.481 

0.3288 

0.2076 

0.1212 

0.0655 

0.0332 

0.0159 

0.0074 

0.0033 

0.0015 

0.00068 

0.00031 

0.00015 

0.000072 

A 
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690 0.0082 0.000035 

700 0.0041 0.000018 

710 0.0021 0.000009 

720 0.00105 0000005 

730 0.00052 0.000003 

740 0.00025 0.000001 

750 0.00012 0.000001 

760 0.00006 

770 0.00003 

780 0.000015 

En visión nocturna, la vis¡bilidad se desplaza hacia las cortas longitudes de onda: el "afor máximo 

de las visibIlidades es ahora Vi.. '=510 nm. (visibilidad escotópica). 

Obscrvese que los cálculos de cantidades forométricas basados en sus equivalen res radiomérricos 

deben hacerse sobre una base dependiente de la longitud de onda. Esto se debe a qUe! el coeficiente 

de luminosidad fotópica varía continuamente con la longitud de onda 

Los equivalentes fotométricos de medida radiométrica requieren integración a través del espectro de 

longlludes de onda visibles y dependen de una caracterización espectr~\l completa de las cantidades 

radlom~tricas de las cuales derivan las medidas fotornctricas, La medLda de encrgla radLante (U) 

tielle su equivalente fotométrico en la "energía luminosa"(Q). una medida pSlcofislea de la cantidad 

de luz. evaluada según su capacidad para producir una sensación vIsual de brillo. Mlelltra$ que la 

cnl!rgía radiante se expresa ell ergIOS o joules, la energía luminosa :.,e expresa en las unidades 

psicofísicas de lumen segundos. Este valor puede derivar de la Jistl Lbueión espectral de energia 

radiante (U) por integración, 

'50 

Q ~ 683 fVp,d, 
,¡()() 

donde V¡, e,> la función del coefleLente de luminosidad fmópica V, e, Lln coeficLente SLll dlmen~\LÓll 

que llene un valor máXimo de I con 555 nm El número 683 es la COll,tante de CO!l\er:"lón' el valor 

de lúmene" por waH con la m1\lIla longitud de onda (555 nm) 

El !luJo ¡umino~() (F) es el equivalente fotomctrieo del Oujo radiant!.: (P) Represcnl,\ \;\ vclncidad de 

tr¡¡n,fcleneLa (Huio) de t!ncrgía. evaluado según su capacidad para ¡ml<lth_LI un.l ->cn:-,3CL(l1l \'I\ual, 

Dad() qlLC la energía IU1ll1llo~a "e mide en unid;ldc" dc hllncne, ... e~und(\\. r, que c, Id ene!!.!\;\ 

JlILnllH\~.1 p(lr LI!l1dad de lielllpn. 'c e"pre~a en lúmenes 

I 
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La intensidad luminosa (1) es el equivalente fotométrico de la intensidad r,ldi,lIlh:' íJ) RcprC.'iL"!l!d 1.'1 

tlt00 luminoso cmi¡ido por umdad de angula sólido en una direccloll c.;;pecilica ~c c\.prc:-'3 en 

candela.'>, las cuales se calculan corno lúmenes por esterradml1c-,. 

La iluminancia (E) es el equivalente fotométrico de la irradiancia (H). E~ el tlujo luminoso que 

incide en una superficie por unidad de area y se expresa en lux. unidad que tiene las dimensiones de 

lúmenes por metro cuadrado. Una unidad ahernativa de iluminancia t!s el "pIe candela". medido 

como lúmenes por pie cuadrado. 

QUIzá la medida fotometrica más comunmente usada sea la Juminan(:13. La luminancla. la 

luminancia (L) es el equivalente fotométrico de la radiancia (N) y es la intensidad IUtn1110Sa (1) por 

unidad de área visible de una fuente de luz superficial (ya sea que emIte o refleja). Sus unidades son 

las de intensidad luminosa por unidad de área de fuente superficial expresado como candelas por 

unsdad de area. candelas por m2 

Los termínos de medida fotométrica y sus diversos símbolos se resumen en el sigmcnte cuadro-

"O 
683 fV,u,d, 

,,'o 
Flujo luminoso F dQ/d' Lúmenes 

Intensidad luminosa dQ/dw Lúmenes!esterrad¡ancs (candelas) 

Iluminancia E dQ/dA Lúmeneslm1 (Iux) 

Luminancia L dudA Candelas/m~ (ntts) 

REFERENCIAS 

M:mano Ag.Ullar; Fchpc Matcos. Óptica fisiológica. Tomo I "'t:r\l~IO d~ l)l1hhcat:l01H:~. 

llrl1Ver..,ldad dI.': Valencia. 1993 



LENTFS 

--------~----~~-------

ANEXOS 

LENTES DELGADAS Y SISTEMAS DE LENTES 
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Una lente es una placa de vidno cuyas caras son por lo general esféricas y casi paralelas en el centro 

de ella Consideremos un haz de rayos paralelos incidiendo a una lente muy delgada. 51 la lente 

hace que fos rayos refractados converjan. se díce que la lente es convergente. )- SI hace que diverjan. 

la lente es di,,·ergente. También se dice que una lente divergente es negativa y que una convergente 

es pasiti\a. 

Si el medio que rodea a la lente es menos denso que el material con que está hecha la lente. una 

lente mas dcJgada en su centro que en su periferia es divergente y una más gruesa en su centro que 

en su penferia es convergente. Las lentes delgadas pueden tener cualquier de las formas que se 

muestran en la siguiente figura 

pleno ~Ianc 
1M!ljt()() conVJllCO bi--ccnvED!'o 

_o 
cOflC3>lO b-canC3'iD 

1. 
n r:J ¡¡¡ I 

;; , 

" 

~--------,'V ~ 'V" --J 

lenra¡; ccn\iergsn1s& lentes dlvEfgenles 
FIgura [1 1 Forma" que pueden tener las lentes dclgJ.d<l~ 

SI ¡;1 lente tlelle do.., ~upcr(icles c~ícnca~, el eje óptíco cs una línea Imaglll3ria que pa<;a por los 

<.:ccHro.., de (,.ur~aftlrn de ,llnbas superficies SI la lentc tIene una superficIe eslenca)- ulla plana. el eje 

OpllC\l c\ una ¡¡nea cm:igcnaria perrendieular ;\ la superficIe plana que pa"a 1'01 d cc:nlro de 

l'IJI\;l/pr:¡ d\.." 1;1 oU:¡ \lIpcrficic r..; I:icd \'(,.'r con e!\!"~ dcl'niclollc:-. qUe d ~IC 0P{ICO p;:t<,;t por 1:1 parte 



.ENTL$ 

" ,( 

a) Lente convergente 

--....... ...... 

b) lente divergente 

FIgura 11.2 Focos y distancias focales en [entes delgadas convergentes y dIVergentes 
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El foco dI:: una lente se defme como el punto de convergencia de los rayos lummosos cuando éslO'> 

llegan a la lente en un haz de rayos paralelos entre sí y al eje de la lente. En \.Ina leote dl\'crgcnte el 

foco es el punto de convergencia de las prolongaciones de los rayos refractados. La distancia tocal 

de una lent<:: delgada es la distancia de la Jenle al foco, siendo positiva para una len/e convergente y 

negativa para una divergente. 

La potencia P de una lente se define como el recíproco de la distancia focal f: 

1 lid -::::-+----
1-' f, (, r,j, 

(B-I) 

Si l.1 distanCia foc:1l!'1e mide en metros, 1.1 potencia queda expresada en dlOPlrias 

EXLste una f6n11\1I:1 para kntcs delgadas, la cual <;,e puede encontrar aphcando la fórmula de (iauss a 

,lll)ha, cara ... de 1<1 !ente 
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Asi, para la prrmera superficie tenemos: 

í\~1 X
J 

¡\'~I~:VI ----=----
f, 1, 

( Il-:) 
r, 

donde las disrancias I¡ y 1'1 están ¡lustradas en la figura IfU. Haciendo lo Illi~mo para la >.egunda 

superficie: 

¡V, ,V, /'11' ,-N, ---- (B-3) 
f, 

" 
r, 

El índice de refracción de la lente es N, por lo que podemos observar que: 

(8-4) 

N", 

-...... - .... 

¡, 

Figura 11 3 Refracción de un rayo luminoso meridional en una I..:n\.: d.:l~ada 

Los md IceS N I Y N"l son en general Igual al, pero no siempre, ya que \lna de la" c,lra~ de la lente 

puede estar en contacto con aceite o con agua. Si el grueso de la !en/e e~ mu} requdlo C(llllparado 

Con la dj~tanc)a, podemos escribir aproximadamente: 

1, = f, (H~5) 

pnr lo que ~lI"tituycndo las ecuaciones l3~4 y B~5 en las ccuacionc~ (B~~) ~ (l~- \).llhtcnt:lllo,> 

N !i..J. = N- NI 

I~ /, 'i 

.\', N '\"',-X 
-----"'---r, l, r, 



LC","TI:S 

~umando csta~d()$ Ci\preSlones miembro a miembro. resulta: 

¡\~~ _~::::: .ve-N ,V-/v'] 

r, II r, r l 

B 
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(B-8) 

donde II :- r:: ... on las dIstancias del objeto) de la imagen. respectivamente. a la lente, Estas 

distancias siguen la convención de signos introducida anterionnente. 

Supongamos el caso particular en que el objeto está a una distancia infinita y por lo tanto los rayos 

luminosos llegan a la lente en un haz de rayos paralelos entre sí y el eje óptico. En este caso N 1/1, es 

cero y '1 es por definición. igual a la distancia focal f1. Podemos ver entonces que ambos lados de la 

ecuación (B-8) son iguales a N-2/f~, 

Igualando dIado derecho de la ecuación (8-8) a N-2/f2 obtenemos: 

1 N -N IV'-N 
-==~+--'--
.0. N'2 rl N'2 r2 

(B-9) 

Si el haz de ra)os paralelos viaja de derecha a Izquierda. el foco está a la izqUierda de la lente, En 

este caso N' J1c '>c hace cero y 1I es. por definicIón. la distancia focal f,. Por lo tanto. de la misma 

ecuación (B-8) podemos obtener: 

1 N-i', N',-N 
-~---+---

¡; N'lrl N,r2 

(B- 10) 

De la:-. ccuat.:H)lles (13-9) y (B-IO) podemos facdmentc concluir que las distancia~ focales f2 y fl 

c~tán rctacIPn;Jda~ ror 

(B- 1 1) 

CO!l$ldCrcnHl'> .llwra e! ca:-.() partIcular, muy común. en que la lente esta rodead.¡ de aire 

(N' ,"'N I '¡). Fn L'"ta~ condiciones la..; dos distanCias focales son idéntIcas) por coo:-.ig.ulcnlc 

(B- 1 2) 

¡·."Ia L''' la 11.Ull;Hla forlllula de! fabricante de Icllle~, \':llJda Úlllc:lI11cnIC para Icntc:. dcl~.1(la:-. flHJc:lda:. 
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Formación de imágenes 
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La función primordial de una lente es formar imágenes, por lo que e~ deseable e:-tudiar esta 

propiedad de las lentes con cierto detalle. 

Es po~ihlc igualar ahora el lado izquierdo de la ecuación (B-8) a N·::/t~. con lo que Obtenemos 

¡ ¡ N, 
-=----¡; {, Iv,,!, 

(S-D¡ 

Pero SI N¡=N~2. esla expresión se reduce a: 

f r 1 1, 
(B-14) 

Con esta relación podemos calcular la posición de la imagen, dada la posIción del objeto y la 

distancia focal Las posiciones del objeto y su imagen respectiva sobre el eje óptico se dice que son 

dos pUntos cotljugados. 

Por la definición de distancia focal. un rayo que llega a la lente paraldo al eje óptiCO pasa por el 

foco F~. En forma simultánea un rayo que llega aliente despues de pasar por el foco F, saldrá de 

ella paralelo al eje óptico. Como se muestra en la siguiente figura el rayo 1 llega paralelo al eje 

óptico) por lo tanto pasa por el foco F2 despucs de rcfractarse. El ray\') 2 pa:-.a p(lr F¡. por lo que 

sale de la lente paralelo al eje óptico. 

'. < 
x ~ 

i 
1, 

~. 
H I 

H 'F. 
~ 

+ N, ~ ~ 

figura ¡¡ 4 PosIciones del objcto y la imagcn. o ptlnt~)~ cnnlug.ado~ 
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Lentes convergentes 
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La formación de imágenes por medio de lentes convergentes se puede estudiar mas fácilmente 

graficando en lm dIagrama [as posiciones 1'2 de [a Imagen contra las posIcIOnes l¡ del objeto, como 

se muestra a continuación: 

-4f -EH -tf 

.. _ ... --

r, 

" -­.~raIj. 

21 31 41 

Figura tI 5 Posiciones del objeto,! la imagen con lentes converg.ente'!. 

Como se puede observar en esta figura, no es pOSible con una [ente convergenre obtener imágenes 

virtuales con objetos virtuales. Ademas podemos ver que [a imagen pasa bruscamente de real a 

virtual cuando el objeto pasa por el foco de la lente al irse acercando a ella. Las tres combinaciones 

posibles de tipos de objeto e imagen que se pueden formar con una lente convergente se ¡lustran de 

manera clara en la sigUiente figura (11.6) 

." 
" 'l • ... 

./, 

,1, f, 

'h 

F, 

" 
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En la Slgllleme labla se labulan algunos parámetros para los tres casos de combinac!ones de objeto e 

imagen con lentes convergentes 

Signo de l"l 

signo de m 

Magnitud de m 

Lentes divergentes 

+ 

><1 

+ 

+ + 

>1 <1 

El diagrama con la gráfica de ra posición 1'2 de la imagen contra la posición Ir del objeto se muestra 

en la figura siguiente: 

r. 

" 

.. _ ... --
F!gura 11 7 Pos!cionc~ del obJcto y la imagen con lentes dlv..:=rg..:=nlcs 

Como '1.." pw.:de ob .. en.ar en e~!"l figura, no e~ posrole con U11a lente divcrg..:=rHc ohtener rmágenes 

real\.!" Ct)n \lbielo:-, rcak~. Además podemos ver quc la imagen pao.;" bruscamente de virtual a real 

cualld,l una l!lla!,!.en virtual pa\:.¡ por el foco F! dc la lente al irse acercando a ella 

En 1.1 \1V-111I.!ntc tabl,) <,c tabulan ,11g.tllloS par{lInetn)~ pnra lo ... tres cao.;o:-. de cÜ111h111:l1.:10neo.; dI.! objeto e 
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Signo de 1'2 

signodem 

Magnitud de m 

+ 

<1 

+ 

+ 

>1 ><1 
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Las tres combinaciones posibles de tipos de objeto e imagen que se pueden formar con una lente 

divergente se ¡lustran de manera clara en la siguiente figura. 

----~--------
" F _-

F, 

FIgura 11.8 Tipos de Imágenes fonnadas con lentes dIvergentes 
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Sistema de dos lentes delgadas 

Un ejemplo de un sistema óptico simple es el sistema formado por dos !ente~ delgada~ $eparaJas 

por una dIstanCia d mayor que cero. 

La distancia focal efectIva se puede calcular con ayuda de la siguiente figura: 

n- n ---
yol Y, 

r'" )":.::--- --------. 
o o 1 

o - o 
o o -1 1 1 1 

~ 
1 1 o 

\lI 1 o 
1 1 , 1 

, 
I 1 , 

o I 

I " , 

Figura II 9 Distancia focal de un sistema de lentes delgadas 

Podemos ver que: 

yque: 

SI e1i1nmamt)$ de las dos últimas ecuaciones YI y,y!: 

l.=',-d 
F ',', 

pero como la lu¿ llega colimada al sistema tenemos que \' I=fl• Y por lo tanto 

f,-d -=---
F N, 

Por Otro lado: 

I lid 
-=.-+----
F 1, t; (J, 

si bs dos kllle~ e,>t<in en contacto una con otra, esta e~prc<;lón se n::dlU.:c a 

I I I -::::-+-
F I, 1, 

REFERENCIAS 
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(B-15) 

(B-16) 

( \l-17) 

(\l-18) 

¡\l-I'!) 

(fl-201 



ÁNGuLO S(lLIDO 

ANEXO e 

ÁNGULO SOLIOO 
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Un plano puede determmarse mediante dos rectas que forman un ángulo 9. Cuando El varía de O a 

211: radianes (360°). la región del plano delimitado por las dos rectas varía. De modo que un ángulo 

permite delimitar una porción finita de un plano. 

El ángulo sólIdo permilC determinar una porción finita del espacio alrededor de un punto dado. 

Considérese nnJ estera con centro O y radio R. Tómese sobre la superficie de la esfera. una pequeña 

superficie A como st.: muestra en la figura: 

,. 

" 

I IgUru W./ Angulo sólido n definido por un casquete esférico de área A 

U cono generad,) por una reCIa movi!. con origen en O y que se apoya sobre la circunferencia del 

ca~qll(:1C c\fcn<.:() r'\. dcJullIUI una porción del c~paclo alrededor del punto O. E~ta porción. así 

ddillll1<lda. del e'>paclo constituye un <íngu({) solido n. La magnitud de Q CSt<1 definida por la 

rclaclún cnlfe la '>Ilpcrlic¡¡: A del casquete cstcrico y el cuadrado del radio de la csfcrJ. Como A cstá 

dada en LlIlldade,> dc :írea (nr\ n es una magnitud adimensional Su unidad 'iC llama es!crradián 

(Sr) ">1 el Me.l .\ e ... el ,¡re:1 total de la c~rcra (411/), el fmgulo sólido delimIta todo el espacio 

.dredednl dt'l punt\l O 
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El ángulo :-.ólido máximo es, por tanto: 

4w 1 

fl ~--!-= 4:ur 
r 

El semiespacio delimitado por una semiesfera se asocia con un ángulo sólido de 2:rsr 

e 
¡59 

Hay que observar que el valor del ángulo sólido n es, por su naturaleza, independiente del valor del 

radio r de la esfera utilizada para su medícíón. Si r se escoge más grande, A será más grande. pero 

n será el mismo. 

Se puede elaborar una representación gráfica de un sector esférico en forma bidimensional 

Figura 111.2 Representación bidimensional de un sector esfénco 

Alrededor de la recta ON existe simetría de revolución; el ángulo sólido Q puede evaluarse si se 

conoce, que es el scmiángulo en el vértice del Cono que rodea al casquete esfénco de área A. Se 

tiene: 

A ~ 21trl 

¡ = r(l- cos IJ} 

A 21(r' (1 - cosO) 
fl~-- , =21t(I-cosO) 

r 2 r' 

REFERENCIAS 
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Eó'fy 5 mm_DIFUSOS 

::6dlgo 
¡eopel 

--­,,-, 
14-,5010 
14-5130 

4-5015 

""" .... " 

Nomtlre 
Comerc,al 

LHI'nlD 
lUG31D 
lUY)lD 
lU031D 

LHR520L 
LUGS20 
LUY52D 

Color 

ROJO 

""" AmanllO 
Naranja 

ED 3y5mm. CLAROS 

ódlgo 
copel 

COlOr 

Lenle 

D,hlSQ 
Dltuso 
O,luso 
O,fuso 

DIfuso 
D,luso 
D,fusO 

lente 

4-5090 LHR31C ROlO Claro 
<1-5095 lUC3~C Veroe Claro 
11-5100 LU'!'3'C Amarllo ClarO 
4-5125 lU031C Naranja I Claro 

J.61D5 LHRs.":C ROJO Claro 
l-S110 lUG5.oC Ve'de Claro 
1.-5115 LUY5¿C An'élnllo Claro 
l-S117 LU053C Nara"'i Claro 

o 3 Y 5 mm. DIFUSOS 
-

""'" :opel 
Nomn'e 

Comere'a l 

lHR34C 
luRno 
lUG)4[) 
lUV)4.) 

lHRS30 
LUC~)() 

lUYS):" 

COlor 

Ro)o 
HO)O 

velO(! 
A:l1anllo 

ROlO 
Vcr(jC 

Anl;mllo 

lente 

O,fu:5.0 
DIfuso 
Difuso 
DifusO 

D,!u:5.0 
DJ'uso 
Olfuso 

D 5 mm, ALTA INTENSIDAD 
. 

digo 
opet 

Lente 

-5060 LUf{5~f' ROlO O.fuSO 
-5065 LUR$3': ROJO Claro 
-5070 LUR5JW ROJO lran:5. 
-6075 LUG~)C v.::rdc CI3ro 
..soRO 1 UY$.:. ,\rn.l""O C .. "o 
-5085 LUOS)D N;l/,)J'J.J 0,11110 

D5mm. ECONOMICOS 

COlO' 

""'00 tHR53[H.n ROlO 
.&410 tHR'':J(' N1 1\010 
&1,10 tUG~.Ir. N ~ v..r,1<' 
&eJO LUI( > Ir. ,..; "rn.",I,: 
446<) LU()'~(''''' "~r.'~l. 

fldu~O 

el.Uo 
CIII'() 
CallO 

el .. ,,' 

DIODOS EMISORES DE-LUZ 

Intensidad luminosa {mcd) 

IF'" lOmA 

" 50 
50 

'" 
08 

" 32 

IF: 20mA 

m" 

20 

'" 12.5 

" 
20 
,O 
80 

IntenSIdad lummOSa (mod) 

IF= 10mA 

08 
50 
50 

" 
ce 
32 
32 

" 

IF= lOmA 

" 80 
50 
;O 

20 
50 

" 

IF= 20mA 

m" 

2.0 
"5 
"5 
7.9 

20 
80 

" 80 

IF" 20mA 
m'. 
3,2 

" 32 
20 

80 

" 32 

Inle~S.dao lum.nosa (med) 

1._ lOmA 
moo 

175 

" " 20 
20 

125 

IF~ 20mA 

80 
200 
200 

'SO 
'" 80 

Terminales 15 mm. de largo 

Longrtud 
de onda 

(nm) 

700 
56S 

'00 
625 

700 
565 
500 

Angula Tamal\o 
mm 

3 

2 

Terminales 15 mm. de largo 

Longrtud 
de orlda 

(nm) 

700 
565 
590 

'" 
700 
565 
500 
625 

AngulO Tamar'lo fISura 
mm 

5 2 

Terminales 27 mm. largo 

longitud 
de onda 

1=' 
700 
625 
565 
590 

700 
565 

'00 

Tamaño FISura 
mm. 

3 3 

5 • 

Terminales 27 mm. largo 

LongItud 
Oeonda 

(nm) 

'" 625 
625 
565 
500 
'25 

I\ngulo Tllma/lo FIgura 
mm 

, 

Terminales 27 mm. largo 

AngUla 1amnr'lo 
mm 

fISura 

~ .. ¡(., 
Flg.1. 

Flg.2. 

Flg.3. 

FIg.4. 



, DIODOS EMISORES DE LUZ 

'"'' 
" 

.EO'S BICOLORES Y BIPOLARES 5mm 

COlor lente 

EO'S INTERMITENTES ( BLlNKING) 5mm 
·,r, 

Código Nombre COlor lente 
Dlcopel Comeraal 

194-5400 BUR53Q Roo DI/use 
194·5405 BUGS3D lJerdf' Difuso 
194·5410 BUY53D IAmanllo Difuso 

,,,,, 

EO'S AZULES Smm 

COlor Lente 

0°91 u 
de onda 

(nm) 

625 
565 
590 

de onda 
(nm) 

"''' 

Intensidad lummosa ( med ) 
VF=9V 

Mo 

20 
5 
5 

Má, 

80 
32 
32 

FIG6 

Angulo Tamal'\o Figura 

60' 
5mm 
5mm 
5mm 

5 
5 
5 

DICOI'n. 73 



TECHSPEC­
PLANO-CONVEX 
LENSES (PCX) 
Plano-COnve~ (PCXl Lensas 
navE! a poS/hile focal length 
mal makas them ,oeal tor COI­
lactlng and tocuslng hghl lor 
roan\, ,mao'''9 3DO'IC<1II0IlS 
They aw alSO usetul 'r> a va­
netv 01 appllcatlOOS Hwolv'ng 
emlrtars Cletecto's lasers 
ana j'!)e' OP"CS CoaleQ vei­
slons llavE! OOHrr~J~ 1,0hl 
tranS!T1,ss¡Q.<¡ Avaliable 1f; a 
w:de vafTt?ry or <J¡¿Imelers .loCl 
fOCal tengtllS 
AH d'menSloros afe ,n mm 

ONS-TWISPEC-PCXUNm -' .' ,~-,' y ~, 

Edge T1oirb"u c.. ..... 0.,,, r_ r_ 
{Note r., 

....... 3045~min: ... 
lefeferKe 3-S Crt min OldS' ....... 3-5 ilItmil. ~, J;4S" 

RoI_ 3-5arcrnm.. G.l~·W 

: NOTES: 
1 .e.cI 1I tho d'omclo' _ O O" IfOti'UI 01 (U"~IU,e) 

r/len no Devel ~ reQu~e(j ! 1 (leQI Aperf\lre Spe¡¡iI(Oh!)n 
300 Clometer (J¡" {ClOmeler] O SOmm 
301 12 50 ~Iome;:' ;;. ,io'omeler: j OÚmm 
12 5; /5 00 al(lm~w (4 = la,amele<\ ,50rnm 

, lO()l,ng' .,. MgI @550nrn 
, ~ fO(ol Lengm rOlf!ron¡e ,,2', 

!~íin~1 
I'-~! 

~~Wi~¡.f,~f.¡-r.5;;;~-;;;=;¡¡-¡~f.>Tf,;-~¿';-;~-';;;;l1 i Edmund Industñal Optics ~Hers 4 " I wsfam manufactuñng 01 opticS.: I 
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