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INTRODUCCION.

OBJETIVO.

En los fltimos affos se ha destacado como uno de los mds no
vedosos logros tecnoldgicos el uso de las fibras Spticas, --
principalmente en el campo de las comunicaciones. Sin embargo
su conocimiento y uso se ha restringido a un peguefio mimero -
de técnicos especializados.

Ia presente obra pretende apoyar el mejor conocimiento de
'laé‘fibras $vticas y de sus éblicacioﬂes; Inﬁenta‘aQemés nos-—
trar lac perspectivas de esta nueva rama de la tecnologfa.

Yos fendmenos y dispositivos agud deséritoé, son producto
de las técnicas recientemente desarrollzdas para conducir 1la
luz eficientemente de un punto en el espacio a otro, a través
de fibras dieléctricas transparentes. _

Una aclaracién corveniente es el hecho de que todo lo due
aqu{ se presenta, procede de los trabejos de otrds. Y estos -
_trabajoé son producto de las investigaciones en comunicaciou-
nes'6ptféas“fealizadas‘én_los iltimos‘véinte'aﬁos;

Consideramos importante aclarar a los lectores de esta te-
sis que aun cuando 18 exposicién pretende ser clara y~¢ompie—
ta, en algunos tépicos no se prbfundiza el alléfdeaib'hécésg

rio, por cuestiones de espacio, o bign,'para‘évitér'ébmpliéa-




ciones matemdticas que rcduzcan 1a comprensién dél texto.

Se concedid especial atencibn al aspecto ilustrative, le -
mayorfa de las figuras son dibujos muy sencillos, para ayudar
a2l lector a visualizar aguello de que sSe ectd hablando. Estas
ilustraciones estdn integradas al texto y contienen, varias -
de ellas, informacién adicional, por lo que deberdn ser con—-
sultadces cada vez que se haga referencia a ellas.,

Confiamos que esta obra cumpla con los objetivos estableci
dos, también esperamos que 2 los lectores de este trabajo les
see Ytil el mismo, y les sirva como iniciacidén a estudios o -

lecturas m€s avanzades,

DESCRIPCION GENERAL DE IAS' FIBRAS OPTICAS..

Is utilizacidn de la luz como ura forma de comunicacidn es
muy antigua, sin embargo, fue hasta el siglo XIX cuando este
idea empezo a despertar interés y a ser tratada cbn seriedad,

En 1880 Graham Bell demostré que la luz podfa modularse y
usarse como medio de comunicacién, empero, las fuentes de luz
con que se contabafno'permip;e:pn,e},desarrollo de este medio
de comunicacién por su incapécidad para tfansmitir luz en una

séla frecuencia o en una s6la direccidn,

Con la aparicidn Gel ldser, el suefio de utilizar s luz 2

ra la transmlsi6n de informacién cobro nuevas esperwnzau

oy



ro al user 1a luz lfser como onéa de radio el alcarce es muy
pequeiio, debido a que, lz= gren cantidad de particulas precen-
tex en el aire interactian con la seial dptica absorbiendo la
votercia de le luz. Esto es particularmente critico en preser
cia de bruma, lluvia, etc. Por otro lade para celvar obstdcu-
los materiales se requerfan mecanismo: de espejos para poder
guiar la sefnl y ello involucra pérdides.

As{, una vez gue se conto con una fuente de luz apropiada,
el problema consistio en encontrar wn medio conveniente rara
transportar est2 luz. Esta necesidad hizd volver la vista ha-
cia las fibrac de vidrio cuyos princirios de operacidn eran -
Y& corocidos.

Vanojos de fibras de vidrio o plfstico habfan sido empiea-
dos pura transritir luz a cortas distancias, por ejemplo para
ilupninar un tablero de instrurentos o para la transmisién de
imdgenes, aplicacifn ésta que requiere de un alto poder reso-
lutivo de las Tibres (ejemplo de cllo son los endoscopios).

Inicialmente la transmerencia de estas fibras era insufi-
clente para 1a transvlsién de luz a largas distancias, pero -
conforme alcanzaron un mayor grado de traneparen01a, sus apli
caciones en siciermas de comunicacidn aumentaron. ’

Una fibra dptica es una estructure por lo general de forma

cilindrica que conste de las siguientes regiones coaxialeo”’




Bl micleo que es la seccidn central pdr donde ce transmite la
luz. E1l revestimiento es la capa que rodea al nidcleo y zctda
como reflector, confinando los rayos en el micleo. Ia emvoltu
ra es una cubierta (pldstica) protectors, gque avuda a marte~—
ner la fuerza de la fibra, a la ves que evita périicee, al -
disminuir el riesgo de defios recdnicos (rayaduras, desgestes,
etc.) y protege contra la humedad a la fibra.

Ias fibras Gpticas presentan la mayor itransparencia (menor
atenuacién), cuando la longitud ce onde de le redizeidn trang
mitida a través de ella estd en la regidn infrarroja del es-
nectro electromagnético. Por lo cual al desarrollarce disposi
tivos opto-electrénicos semiconductores (TED y I&SER), cuya -
emisidn se ubica en la reglén infrerroja, se obtuvieron gran-
des avences en los gistemas de comunicacidn.

Pare disminuir el efecto de 1a dispersidn (ensanchaciento
de los pulsos en su recorrido por la fibra, lo cual limita el
ancko de bardz), se desarrollaron dos tinos de fibras Spticas
con caracterfsticas especizles en su indice Ce refraccibn: la
fibra monomodo y la fitra de frdice grzdual. |

Mediante el desarrollo de csbles de fibras Spticas seiahgh
reducido cmsiderablemente los riesgos en las fibrasLéqaéibﬁg
dos por tencioncs y def orzaciones mecdnicas. L

_Fl emplec de dispositivos 1dser de estado sélido en los -

:   §‘4k>":



sistemas de corunieaeién ha incrementado las aplieaciones de
las fibras Spticas en telefonia, transmisién de datos, televi

sién por cable, etc.




Capftulo I g
RESERA T HISTORICA. ﬂff

INVERCION Y PRINERCS USOS

Iz idea de utilizar la luz como medio de comunicacidn no
es reciente, pues ya los aborigenes americanos empleaban seiig
les de humo y los ingleses hacfan fogatas para avisar la apro
ximacién de embarcaciones. |

Er la década de 1790 Claude Chappe construyé un sistema‘tgr
legrdfico éptico, el cual coneistfa'de estaciones de semﬁfo-
ro8 colocados sobre lugares altos a lo lafgo de‘toda Franqia.
Fl sistema logrd transeitir mensajes & disiancias de 2obikm§
en 15 minutos, dicho sistema permanecio en sexvicio haétafdue
fue sustituido por el teldgrafo eldctrico. , .

En 1880 Alexander Graham Bell inventé el fotofono, con el
cual demostré que el lenguaje podfa ser transmitido sobre un
rayo de luz. Bell enf006 un rayo de sol (angosto) sobre un es
rejo delgado. Ias ondas producidae por la voz obligaban al q§
pejo a vibrar, con lo cual la cantidad de energia 1uminosa -
tranemitida al detector de selenio variaba corre5pondientemeg
te. Ia qubque alcanzaba al detector hucia variar la reslsten

cia del celenio y por consiguiente, también‘la'inténsidad. de

(6)



la corriente era modificada, consiguiendose‘énioncéﬁ fépfbdﬁé
cir la voz en el aparato receptor. e

Durante la segunda guerra mundial era comiin que lo® barcos
intercamblaran mensajes en clave morse con sefinles luminosas,

As{ pues, la dptica de fibras no empezd su desarrollo en el
vac{o, la posibilidad de realizar dispositivos para la trans—
misién de luz a distancia por un canal recto o curvo fue plan
teada por primera vez por el ingeniero ruso V. N. Chikolev al
rededor de 1860,

En 1876 se utilizd la transmisién de luz en gufas para a-
lurbrar los depSsitos de una fZbrica de pélvora de 0Ojtinsk,--
por medio de arcos de carbén ubicados fuera del local. Ias -
gufas de luz de Chikolev eran tubos metdlicos huecos con su-
pexrficie interna especular.

El rayo de luz se propagaba medianie reflexiones a lo lar-
go de la gufa, hasta alcanzar el extremo opuesto. Una fuente
de luz con intensidad de unas 3000 candelzs (Fig. I-1), colo-
cada en un faro de vidrio A, en la torre B, que iluminaba los
alrededores y el edificio. la luz ers dirigida hacia el edifi
cio mediante tres lentes convergentes 1, que enviaban la luz
a través de tres tubos de hojalata 2. A lo largo del conducto
la luz ilegaba hasta el primer espejo 3, cuya capa plateada -
se depositaba tan sélo en 1a periferia de la ldmina de vidrio
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Fig, I-1l. Estructura general y detalle de funcionamiento del
hloque dispersor de luz del sistema ideado por Chikolev.

~1) Lentes convergentes; 2) Gufas de luz nhuecas; 3) Superfi-—-
cies especularecs; 4) vidrio transparente,
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y Teflejaba parte de la luz. Esta se dispersaba en el local -
por medio de una semiesfera mate. Lo® rayos que pasaban a tra
vés del vidrio transparente 4, segufan por la gufa de luz has
ta el sigulente espejo.

En 1901 0. Ganneborg y en 1913 S. Bozhilov elaboraron dis-
positivos para la iluninacién de sétanos, por medio de rayos
solares concentrados, que se transmitfan desde el tejado a —
través de un tubo con superficie interna especular (Fig., I-2).
Tos rayos solares después de reflejarse en el espejo 1, eran
dirigidos hacis la gufe de luz hueca de forma cénica 4, con -
el tudo central cilindrico 9, y los espejos complementarios &,
gue dirigfan los rayos al tubo 5, la gufa de luz cénica 4 con
centra la radiacién solar en la cara de entrada de la gufa de
luz hueca. Los rayos después de experimentar multiples refle-
ziones llegan hasta la semiesfera mate 6, que ilumina el lo-
cal,

Ias pérdidas de luz en los conductos huecos se determinan
fﬁndamentalmente por el mimerc de reflexiones que experimen-
tan los rayos, por esta razén Chikolev tratabs de disminuir -
el nimero de reflexiones de los rayos en 1las paredes de la -
gufa de luz.

Utilizaba tubos de dlémetros relativamente grandes y len-
tes de bajo poder. Lo voluminoso de las guias de luz buecas ,
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Yig. I-2. Dispositivo yare alurbrer sétenos con luz solar.

1) Esreio; ?) Eje de rotacidu del espejo; ?) Soporte para el
cinejo; 45, 2), 9) “istema de la gufa de luz cdrica; 5) tubo
() Seriesfera mate; 'J) Cuerdsas para gpuiar el espejo; 10) Eje
de rotacién el soporte. .
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la baja transparencia para rayos luminosos de gran aberturs y
las grandes superficies metd{licas con altos fndices de refle~
xién fueron la causa de la poca divulgacién de las gufas de -
luz de= Chikolev.

Ia propegacién de la luz por medio de reflexiones totales
internas fue demostrada por Iyndall en la Real Sociedad de In
glaterra en 1870, T

En su experimento (Fig. I-3), del grifo 3, colocado en la
parte inferior del recipiente 4, el agua que llens el recie-
piente fluye con forma de chorro contiruo 2, y no diverge en -
todo su recorrido hesta llegar & la vasija 1., En la pered del
recipiente opuesta al grifo se coloca la lente 5, que enfoca
el haz luminoso del arco de carbdén 6, ubicado fuera del reci-~
piente. Ia luz se propaga por el chorro de agua graclas a las
multiples reflexiones internas totales que experimentan los -
ravos en la frontera agua-aire.

En el chorro, aunque la luz viaja en lfnea recta se demues
tra que puede cer conducida a lo largo de una trayectoria cur
va., Debido a la dispercién de la luz y a las irregularidades
de la superficie del chorro, en los experimentos de Tyndall -
se destruye la condicidrn pera la reflexidn interna total y el
chorro se ilumina en toda su longitud. Este efecto es aplica-

do en la iluminacidn de lac fuentes,
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Fig. I-3. Bsquema del experimento de Tyndall. Propagacién de
la luz por el chorro de agua. A

1) Vasi;a; 2} Chorro de agua; 3) Grifo; 4) Reciplente con
agua: 5) Lentes; 6) Arco de Carbén. i e




“ Bn 1905 R. Wood escribe "es posiblé ilevar la luz dé un —-
punto & otro sin grandes pérdidas de emergfa, utilizando la -
reflexién interna en las paredes de una barra de vidrio o me~
Jor todavia cuarzo fundido".

A principios del presente siglo en Alemenia se reslizaron
investigaciones sobre la propagacidén de ondas electromagnéti-
cas a través de gufas de luz transparentes, En 1920 0. Schri-
ver hizo una sintesis de escos trabajos, analizando los resul-
tados wds importantes. W. Bragg escribid en 1931, que la pro-
pagacibén de la luz por medio de multiples reflexiones totales
internas en una barra de vidrio curvada, puede utilizazrse co-
mo conducto para la trensmisién del haz de luz que ilumina —-
los objetos bajo el mieroscopio.

En 1936 el soviético A. Jalfin propusc el empleo de gufas
de luz curvadas de didmetro variable, para lograr una reali--
mentacién luminosa en un amplificador fotoeléctrico.

El fendémeno demostrado por Tyndall, lee gufas de luz em—-
pleadas por Chikolev y las gufas de luz transparentes descri-
tes por Wood, condujeron en 1927 a Braid en Inglaterra y a -—-
Hanzel en E.E.U.U. o 1a idea de utilizar un gran ndmero de fi
bras en televisién para la transmisidn y exploracién de imdge
nes. Ia transmisidn de una 1ma5en~con ayuda de un cordén de -

fibras colocadas regularmente, fue realizuda por primera . vesz

(1)



en 1530, mfs tarde aparecieron las prorosiciones de Goldsmith
(1944), Reynen (1946), Joxdan y Bell (1949) y otros cientifi-
cos, referentes a la utilizacidén de cordones de Iibras de vi-
drio pera la trensformacidn de una imegen dptice,

Hasta el aiio d& 1951 rno se realizd ningdn estudio en cuan-
to a la tecnologfa de la 8ptica de fibras. JTa dnica excepcidn
la constituje el trevajo de Cawtter, quieh tratd e¢n los afios
1211-12 de obtener fibras compactas y delgadas de una barra y
fibras capilares de tubos. La barra o el tubo cse colgaba en -
el centro del horno y con ayuda de una pese, sujeta al extre-
mo inferior de dicra plezz, se estiraba la iivre. Para dismi-
ruir la velocidad de caida la pesa tenfa forma de plato y se
introducia en glicerina.

En 1951 Van ¥1ill en Rolanda y Kapany ; Hopitins en Inglate-
rra, en forma independiente, empezaron trabajos para crear --
gastroscopios de fibras flexibles y a investigar las leyes de
la transzisidn de indecenes a través de naces regulares de fi-
brzs Tlexibles de vidrio.

la éuperficierlisg de una fibra debe mantenerse limpia de
polvo, aceite, hﬁmedad,‘ete., 81 se desean evitar las fugas -
de luz (a través del mecanismo de reflexién total interna --
frustrada). Simila:mente,‘si.uh wLran nﬁhcro de fibras se enpa

can muy préxiras entre £f, la luz e puede colar de una fibra

o ( 1)




a otra en lo que Se comoce colko cowunicacidn cruzada. Por es—
tas razones se precenté la necesidad de un aislamiento luming
so de cada una de las fibras,

En 195% Van FEill elaboré fibras de vicério con ura capa —-
pldstica aisladora de la luz. Ia idea de Van Fill, orientada
a eliminar la filtracidn cruzada de la luz, consistia en ais-
lar las fibras entre s{, recubriendo czdz una de éstas cou u=
na capa delgada de un material transparente que tenia un fndi
ce de refraccién menor que el del material de la fibre.

En 1658 y 59 esta idea fue perfeccionada por Kepeny y Hirs
chowitz quienes elaboraron fibras de vidrio con una envoltura
aisladora de luz también de vidrio, con un indice de refrac--
cién bajo. En estas fibras, las pérdidas de luz son menores -—
que en las fibtes con envoltura de pldstico. Ia envoltura ade
nés protege la superficie pulida (reflectora) de la fibra con
tra la accibn mecdnica externz, puesto que para hacer mfnimas
las pérdidas de luz debidas a las multiplec reflexiones inter
nag, las paredes laterales de cada filra deben estar siempre
lisas y limpias. El egspesor minimo necesario de la capa ais-
ladora de luz es igual a la longitud de onda de la radiacidn
transnitida, es decir, cerce de 0.5 - 1.0 jam, |

En los affos 1659-61 Veinberg (SOVletiCO) Y Kapany (nor éa—

nericano) elaborarén 1naepend1enteuente uno de““' une: tec~

(1)



nologfa pare la fabricacidn de un dispositivo que consistfa -
de clentos o miles de fibras (con un didmetro de aprox. 2 im)
cada una con su envoltura, 1as cuales eran fundidas juntas pag
ra dar lugar asi a una multifibra, cuya resolucidén era aproxi
medamente de 250 lineas/mm.

En el desarrollo de la téenica de las gufas de luz se han
observado tres divecciones fundarentales.
1) Construccién de aparatos a baée de las gufas de luz huecas
{gufas de Ghikolev), su Qesarrollo empez$ aproximadamente a -
partir de 1670. -
2) las gufes de luz monofilares transparentes sin recubrimien
to, para la transmisién de radiacién (empezaron a desarrollay
se aproximadamente a8 partir de 1900).
3) la fibrobptica como un haz regular de gulas de luz transpa
rentes, donde cada una tiene su capa aisladora de luz (empezd
a desarrollarse desde 1927 y =u realizacién tecnoldgica cmpig

za aproximadamente en 1960).

ESTADO ACTUAL..

Ia etapa moderna de la"éptica de fibras puede considererse
a partir de 1960, aﬁo en que se réalizan los primeros elemen-
tos de fibras con mejores ‘caracterfsticas: trancparercla 2 la

Juz, poder resolutivo, dimensiones adecuadas, pars su utiliza

(16)



cidn en la construceidén de aparatos.

Actualmente se fabrica un gran numero de piezas de fibras
en paises como: EU, Japén, Inglaterra, Italia, Francia, Hun-
grfa, R.F.A., R.D.A,, Checoslovaguia y 1z U,R.3.8., los ele~
nentos fibrosos se emplezn en la fabricacidn de 2paratos mée
dicos, en los instrumentos electrdénico-épticos, en los dis-
positivoes de televisibn y en dispositivos acﬁsticos, en sis-
temas fototelegrdficos, hologrdficos, telemétricos, 6ptico—
mecdnicos, cibernéticos, de ldser, en investiguciones nuclea
res y aun en objetos ornamentales.

Ia construccién e aparatos a buse de fibras Opticas exi-
gié la elaboracién de nuevos materiales dpticos., Ia compleji
dad de los problemas no solamente se debe a las dificultades
en la fabricacidn de fibras altamente transparentec con ais-
lamiento luminoso, sino también a le necesidad de su distri-
bucién en un espacio estrictamente restringido. 7

Se han investigado las leyes generales de propazacidén de
la radiscién a través de las gufas de luz desde el punto de
vista de la éptica geométrica. También se ha estudiado la -
la teorfs de la propagacién de la luz en gufas y las propie-
dades de los elementos de fibras: transmisibilidad luwmrinosa,
dispersién, poder resolutivo, caracterfsticas frecuencia-con

traste, penetracidn de la radiamcibn en la capa aisladora =-

()



de las fibras y concentrucidén de la radiaciédnm,

En el lapso 1961-65 se calcularon con ayuda de computado--
ros la transmisibilidad luninosa de 1las gufas de luz rectil{-
neas, curvas y ofnicas con caras rectds e inclinadas, en fun-
cién »iie la aberturz numérica de los haces luminosos y de las
caracterfsticas de los materiales de la gufa y de su revesti-
miento. Se ha demostrade que las pérdidas en las gufas de luz
en cada reflexidn interna generalmente se encuentran entre —-
los 1{mites 0.0001 - 0,001 %.

A mediados de 1 década de 1960 se estudid "el efecto de -
los tres anillog', el cual revela las leyeé de la propagacidn
de la radimcidn y de la trenemisibn de imezenes a través del
haz de gufas de luz., El efecto de los tres anillos es la base
de la &ptica geomectrica en el haz de gufas de luz.

Los elementos de fibras para trensnisidn de imagenes reali
zados en los fltimos diez afos, Son extraordinariamente varig
dos: fin{simas agujas para una micro-inyeccidn luminosa de -
los elementos del mifcleo de una célula viva, haces flexibles
de fibras para endoscopios médicos y técnicos.

Fo todos los arreglos Spticos de fibras son flexibles, se
han construido, por ejemplo, placas de fibras ordenadas, fun-
didas y rfgidas llamados mosaicos; pare reemplazar hojas de ~

vidrio de baja resolucién en tubos de rayos catédicos, vidice

T ( i é : ;:)



nes, intensificadores de imé@enes, etc. Mosaicos que consis—-
ten en literalmente millones de fibras con sus revestimientos
metdlicos fundidos entre sf, tienen propiedades mecdnicas ca-
si 1dénticas a las del vidrio homogéneo, lentes de fibras co-
rrectorec de la curvetura de la imugen de los objetivos de es

pejos y lentes.

Ie aplicacidn de las fibras 8pticas en medicina no sélo se
reduce a 1los erdoscopios (en su amplia variedad como son: gas
troscopios,laringOScopios, brongquiscopios, rectoscopios, c¢i-
toscopios, etc.), Sino que también las encontramos en: sohdae
subcutdneas, en oximetros encargados de registirar la concen--
tracién de oxfgeno en la sangre, endoscopios para observar el
corazén humano, en cosguladores que utilizan rayos ldser para
el trataumiento & dicstanciz de los tejidos de los Srganos in-
ternos y en lac fibras de centelleo para la radiologia.

Para mejorar la resolucién de las fibras se desarrollaron
diferentes técnicas como son: el escudrifiamiento dindmico --
(consiste en mover los extremos de la fibra con una frecuen-
cla de 4 o 5 veces por seg.) ¥ el filtrado espacial que con-
siste en pasar la imagen & través de un patrdn de delgadas -
pelfculas de diferente grosor cada una de ellas.,

£l desarrolld de las fibras 6pticas como'mediorde'tranémi—

sién en sistemas de comunica¢ién Sptice, se inicia en la déca




de’ de 1960, Son Kao y Hockham investigadores de los Standard
Telecomunications Iabs. quienes en 1966 determinarén que se -
pod{an producir fibras de vidrio, guiladoras de luz, con ate~s
nuaciones suficientemente bajas, para emplearse en comunica--—
clones a grandes distancias (en aguella época se nanejaban a-
tenuaciones mayores de 1000 dB/Km).

En 1970 Keek y Maurer de Corning Glass Works, fabricarén -
fibras con atenuacidén de 20 dB/Km y actualmente se producen -
fibras con una atenuacidén de 0,15 dB/Kum. '

El vidrio empleado en la faoricacidn de las fibras prescn-
ta mayor transparencia (menor ateruvacién), cuando la longitud
de onda de la radiacién transmitida, pertenece-a la regién in
frarroja del espectro electromagnético. Lo cual ha obligado -
al desarrollo de emisores (LED y ldser semiconductor) que ra=-
dien con longitudes de onda de 0.85um y 1.3;4m.'

También se han investigado fotodetectores aensibles a ta-
les frecuencias (PIN y de avalancha), B

El primer tipo de fibra empleada fue la de {ndicé'escaloﬁg
do. Con el fin de disminuir la dispersidn se desarrollaion'--
las fibras de fndice gradual (Nippon Sheet, 6less Co., Itd.) y
La fibra;monomodal que todavia se encuentra en estudio.

Con la finalidad de proteger a las fibras épticas se han -

'desarrollado diferentes tipos de cables. Los cuales Se dise-—




fian en funcidn de las condiciones del tendido y de las cerac-
ter{sticas ambientales del lugar.

Actualmente dos ciudades del edo. de Virginia EU, distantes
8 K una de 1a otra, se encuentran unidas por un enlacé tele-
tériico, que corsta de un cable con 6 fibtras y wn equiyo termi
nal con 4 tableros de distrivucién y multiplexores digitales
capaces de txanemitir 45 Mb. Los transmisores de ecte sistema
son ldseres de arseniuro de galio y aluminic, en tanto gue --
los receptores son fotodiodos de avalancha, su capacidaed de -
tranenisién es equivalente a la de un circuito convencional -

de cgble con 52 pares telefdnicos, -




Capftulo II | L :
CARACTERISTICAS DE IAS PIBRAS OPTICAS,

Ia fibra 6ntica overa como ura lines de transmisién para -
lac martes infrarroja y visiltle del espectro electrmagnético,

BEn su forua mds sencilla una fibra éptica consta de una -
parte central llamada rndcleo, regién por la que se transmife
la 1uz, rodeado por una capa de material de fndice de refrac—

cién wds bajo, el cual recibe el nombre de revestimiento.

PRINCIPIO DE 1A BEFLEXION INTERRA TOTAL.

Bl mecanismo bdsico de la tranemicsién de la luz a través -
¢c la fibra es la reflexidn interna total, que se presenta -
cuando el haz luminoso pasa de un medio con un Indice de re-~
fraccidn dado a otro de indice de refraccién menor.

la razén entre las velocidades de la luz en el vacio y en
un medio dado, Se conoce como Indice de refraccién.

n-= Indice de refraceibn - vel. de la luz en el vacfo (c)
vel. de la luz en el medio (v)

Cuando incide un rayo de luz en la frontera de separacién

de dos medioa, la energia 1uw1no°a Se divide, una parte se re




fleja, mientras que 1z otia se refracta ¥y penetra . a ‘través de
la frontera, en el sepunGo medio. ' »
Se presentan doo cesos de reflexidn y refraceidn.
T1 primer caso se produce cuando la luz viaja del medio de
{ndice de refraccidn menor, al nedio de meyor indice.(del ai-
re al vidrio), ver Fig. II-1l. Se tiene que n,<n,y de acuerdo

con la ley de Snell: sen®: _ ny, e tiene entonces:
sen e, n,

gen Ot ,__1[1_,,_,1 o sen Oi>8en B, ¥ B:i» G
sen 64 n,

Ie parte de luz reflejade crece en proporcién directs al -
gnrulo de incidencia (8;). Mientras tanto, con respecto a la -
parte de luz refractzde, ésta sigue presente aun para éﬁgulcs
de incidencia cercanos a 90. 7

El otro caso de reflexifn se presenta cuazndo 1la luz. §a=a’ -
del medio de mayor indice de refraccién al medio de :(ndice meb‘;r
nor. Entonces n,» 1, (Fig., II-2), asi, la ley de Jell queua-’?:";

Sen®i . ny<l o sen i< sen Qt y 8. > 6:
Bene, n, _

As{, existe un éngulo de inciéencia 0; (donde &; 490‘)',"*103.-

ra el cual el angulo i‘omauo ')or el rayo refractado 84 Asea i-

gusl o 90°, a este dngulo de inciaer01a se le llama a.ngul

critlco B:. Y se aetexmva por’ la ley de Unell.
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Se tiene que 8¢ = 9C°y O= 6.,

Ia ley de Snell s8en8i _ n,, fqueda:' Sen 8 _na.
sen 0+ ~ n, sen 90 n

As{ 6. = ang sen 1,
. n,

Ia luz reflejada aumenta al crecer el dngulo de incidencia
y & partir de clerto 4ngulo 8 (dngulo crftico), toda la ener-
¢fa se refleja. Por lo cual para 6; > 8 mno hay luz refracta-
dz y se dice que se produce una reflexién interna total.

gin emdbargo, existe uﬁa onda qué se propaga en el segundo
uedin, faralelamente a la surerficie, pero 12 amplitud de és-
ta decrece rdpidamente a medida que Be interna en el segundo
redio, esta onda se denomina evanescente.

Lo anterior ee ilustra en lo Pig. II-3,

OPTICA GECETRICA DE TAS FIBRAS OPTTCAS.

En la Fig, TI-4, ee muestra el esquems de wia fibra 6ptica
de {ndice escalonado, la oual presenta un nfcleo con fndicéf_-— ‘
de refraccién constante n, y‘un_“.reveajaim_iénté con fndice. de ~
refraccidn n,, menor que el del nifcleo. |
. Ie luz que via;;ahdo por el mfcleo incide en 1la frontei'a' de
éste y el revestimiento, serd internamente refle,ja.do siempre

que el éngulo de :!.nciaencia en cada reflexién Sea mayor que ‘-

()
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Pig., II-3. Los rayos se progagan por el mééio:defméibiliﬁﬁice
de refraccifn e inciden en la frontera de un medio .de menor -
{ridice de refraccidn. S «
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¢l dnpgulo critico.

De la misma Fig, II-4 se ve que existe un valor md¥imo Om..«
del dngulo de incidencia 0, (de los rayos de luz gue pegan en
la cara de la fibra), para el cual el rayo que penetra, lleza
rd a la Trontera ndcleo-revestimiento con el dngulo ecrftico Be.
Los rayos incidentes en la care de la fibra con dngulos mayo-
rev que Bmax , Derardn en la pared interior con gngulos meno-—
res que 8 . Ellos ce reflejardn s6lo parcialmente en ceda en-—
cuentro con la interfase ndcleo-revestimiento y rdpidemente -
serdn absorbidoc,

hof, Omae Tenrecenta el dngnlo nmdximo con resvpecto 2l eje
de la fibra, con el que puecde incidir un rayo de luz en la ca
re. de la fibra (especificamente en el micleo), para que pueds
ser transmitico por multiples reflexionss a lo largo de la fi
bra. o

De esta maners §mex definérel senidnrulo del cono de acep-
tacidn de la fibra. Tste represente la regién pars la cual to
dos los rayos de,luzrque.estén en ella serdn tronsmitidos a -

través de la fibra. Se determira de la siguiente forma.

No S6N Omox m 1, Sen &, = n, Sen (90 - 9.)




teniendo en cuenta que sen §c . h1

: n,.

B Ry AL
Ne Ben Quax 2 1y (1 ~(_§;l.) )

e W2

S A 2
D, 560 B uax = (N = N7)
e Yo
Omax = ang sen (n} ny -1} )
TTThg

Ia cantidad sen B.,ax Se define como la abertura numérice,
abreviada como A, N, Ia abertur¢ nun€rica representa el poder
que tiene la fibra para recolectar la luz.

i/

Ao N, Senema,‘ = (ni. -~ n'l.)
Np

HODoS ‘DE PROPAGACiON .
Por le forme de pronagaci6n de los rayos luminosos dentro
de la fibra, éstos se clavifican ens - ,

Keridionales, que son rayos de luz que pesan & través del
eju de la‘fibra mieniras son reflejadbs internamente y cuya -
rOpagacldn esta confinada en un plano. Los rayos de luz que
Se propagen con dnguloe pequeﬁos ‘respecto al eje de 1a fivra,
son llamados modos de propagacién de bajo orden, mientras que
los que se difundeﬁ con éngulds mayores be conocen como modda

de prbmgacwn de alto orden, estos dltimos presentan un pﬁ}n_q

()




ro mayor de reflexiones al transmitirse por la fibra. Los mo-
dos de propagacién no dependen de la longitud de onda de la -
cofinl transmitida.

Los rayos aviales (ce trunsmiten 2 lo largo cel eje, sin -
reflejarce}, forrman perte ée 1os rayos mreridionales.

Rayoe Oblicuos, Rayos de luz cuya propazecidén no estd con~
firadz 2 un plano, no naszn a través del eje de 12 fibra, Si-
Zuen una trayectoria relicoidal poligonal, la cual ruede ser

de mano izquierda o de mano derecha.

TIP0S DE FIBRAS QFTICAL,
Pibrae Spticas de fndice de refracciﬁn ebnstante.

Este tipo de fibrae consta bdsicemente de un nfeleo con fn-
gice de refraccidén uniforne, mientras gue el revestimiento es
e un material de fndice de refraccidn menor nue el del ni-—-—
rleo (Fig. I1I-5).

Ia reflexidn no ocurre exactamente sobre la frontera, sino
que el.raeyo de luz penetra una distancia mfnima sobre el re-
vestimiento, presentando ciertas pérdidas (las cuales se ob-
Servan como un tenue halo en la fivra),

Fate tipo de fitra por lo gcnergl presenta una graﬁ abertg

ra nuaérica.
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En su fabricaciér ce ermplea principalmente ¢l‘método~iiéﬁé
do de crisol doble. Ver el Cap. 1II, |

Su empleo se idbica primordialﬁente en enlaces de corta dis
tancia y donde no se reguiera un gran ancno de banda (transm;
sién de datos, vifeo, etc.). Presentza bvajae nérdidas por aco-
plamiento. ,

Ies caracteristicas tipicas de este tipo de fivra se pre~—

senten en la Tabla TI-1. - -

pibras—apfi¢asfg*“fnaiaé;dé;;g;fgggiéﬁ;g?gq][1;-

En eote tivo:de flbié el fndiée de téffﬁécién en el nucleo

decrece en forma vadial, ‘desie el centro del nﬁcleo;hasta‘el

revestiminnto. Ver la Flz. II-6. £ 5
Los modos de transnisidn de alto orden-reédfféhfiéfga i
yectorias, perc lo Lacen mds rdpido que io mocos de propaga-
cién de bajo orden o eun los rayos axisles que v1ajan b
vés de une regibr con Indice de refraccidn ma'or. B
Por lo antericr la dispersidn modal ee muy ba;g, P’"‘i“‘

pérdidas por acoplamiento son altas.

En su fabricacibn se ernlea prlncipalmente:ellmetodo!CVD -

(Chemical Vapor Deposition), ver Cap. 111,



de fiure resulta mde costosa que 1la 1bra &e inaloe conistante,
Ias caracterlstlc¢u de esteo tino de fibna e presentan en
le Tabla ¥I-1, =

DISTEREION,

Ia lirmitacién en el ancko de banda (la cantidad de pulsos
que pueden transmitirse por unidad de tierpo), en parte se dg
be al fendueno conocido como dispersidn, la cual se divide en

dispersién de modo y dispersién debida al material.

Dispérsidnvde Hbdd.'

En una‘fibra la luz Se propaga en miles de modos diferen-

tes. Lbs rayos de luz que e tranemiten en forma cosi rerale-
12 gl eje de la fibra, recorre:¢n una distencia menor que 8--
quellos que entran a la fibra con un determinado dngulo con -
respecto al eje, que 108 obliga a transmitirse mediante malti
ples reflexiones, | | o
Por o cual ur pulso de luz, conpuesto de multiﬁleéirayos

(originados simultaneamente), sufrird ciertO,detésamiento 0 -
dispersién en su trayeéto a travée de la fibra, lo anterior -
s¢ manifestard en el tiempo de 1Iégéda de los diferentes ra-

yos,




- Para reducir la dispersién en fibras con fndice de refrac-
cién constante en el ndcleo, se requiere disminuir la A, K. =
de la fibra.

En las fibras con fndice de refraccién gradual en el mi---
cleo, donde el fndice decrece en forma radial del centro ha-
cia afuera del nucleo de la fibra y puesto que la luz viaja -
mds rdpldo en las regiones de fndice de refraccién m€s bajo,
Se puede conseguir que todos los rayos lleguen & su destino -~
casl simultaneamente.

Ie Fig. II-7 muestra como la dispersidén limita la cantidad
de pulsos y por tznto la capacided de la fibra éptica.

Ia razén de pulsos que deben trensmitirse se obtiene de =
las mediciones experimentales nechas sobre 1los pulsos de en-
trada y de galida,

Ejemplo; para la fibra con indice uniforme, Se observa que
la magnitud en tiempo del pulsc de salida es de 50 ns, {ste -
debe ser el intervalo minimo entre dos pulsos consecutivos de
la sehtial de entrada. EL nimero de pulsos por segundo gue pue-
den transmitirse es el inverso de dicho tiempo.

pulsos — 2 X 10" (pulsos/seg)

—1
seg  ~ 50.x 10 seg
Ies fibras con {ndice graduado presentan una dispersién de
umodo ca#ikgs‘yeces menor que la de la fibra de Irdice constan

te.




gefizl de

entraluy
v i /
; : \ R
3 :
: :' o
] .

L——-———-—-—-&g k__,_____.__ ‘l

5C ns sefizl de 25 ns/¥n
= 2x10°mulsos z2.lida

zer

[
4
5 ne

R

Fig. 1I-7. Fibre con fniice constante. :

sef2l de
entrada

(

2 ns seilal de 1 »s/Kn
= 5x10% pulsos salida
seg
i
)
]
i
(O

L




. Bn las fibras monomodales (donde la propagacidn tiene lu-
gar casl exclusivamente en un solo modo)}, 1la ditcpersién de mo

do es despreciable. Con un nfcleo de 4 a'lQ?um de difmetro.

Dispersidn debida &l meterial,

El fndice de refraccién en la fibrarvarfa por efecto de la
longitud de onda de la selizl luminosa tranémitida a trevés e
éuta (n aumenta con la frecuencia), por 1o cual los rayos de
diferente longitud de onda Se transmiten a través de la fibra
con velocidades ligeramente diferentes.

Resuhiendo,'el ancho de los mulsos en une guia de luz, de-
pende directamente del ancho del espectro transmitido.

Dos clases de fuentes luminocas estdn actuzlmente en sexvi
cio. El diodo luminiscente o IED cuyo ancho espectral es de‘-
350 A ¥ un léeer semiconductor {de arseniuro de galio) con un
espectro de sdlo 20 A de ancho.

En la Pig. II-8 se ve que usando un ldser como‘fuente em‘;
sdra, se puede transmitir uﬁa rayor centidad de pulsos qué em
pleando un LED, .

‘En ambos casos la trensmisién se erectda a través de una -
fibra de fndice gradual. Io anterior se debe al hecho de que
1s dispéréién,en fiempo de un pulso del ldeer es apenas de -~

0.2 ns/Kn, mientras que para el LED, la dispersién es casi 20

(36
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veces mayor gue con un laser.

PERDIDAS.
hAtenuacidn en las Fibras Opticas.

Ia premisa mds importante para la comunicacidn 8xtica es -
poder disponer de un material parc la fabricacibn de las fiw
bras Spticas, que presente baja ateruacidn para la tranemi—--
8ién de luz.

Hasta 1970 los vidrios de que te disponfa pretentaban ate-
nuaclones mayores a 20 cB/Xu. Con la técrics actual se consi-
guen vzlores de atenuacidén menores de 5 ¢B/Km (fibras monomo-
dales y fibras de {mdice gradual precentan atenuaciones meno-
res a 1 dB/Km, para una longitud de onda de 1.3 jmm),

Ia atenuscidn en las fioracs énticce se debe a:

a) Ia difusién. Por difusidn se entiende gue 1la luz es es-
rarcida o desviada de la direccién desezda. Iz difusidn de -
Rasleigh tiene lugar desde centros de difusidn de las mismas
dimensiones que la longitud de onda luminose y depende de va-
riaéiones locales, diffciles de evitar en la composicién del
vidrio, Ie difusibn de Reyleigh decrece en }uncidn de la lon-
gitud ce onda proporcionalmente a if. ’ e

Ia difusién independiente de la loneitud;éefbh&éjfiéneﬁiu—




zar por inhomogeneidades de mayores dimensiones que la longi-
tud de onda luminosa, por ejemplo burbujas de aire, y por e-
fecto de tensiones mecdnicas.

b) Por absorcién. Ia luz es absorbida en el vidrio, princi
palmente por iones de impurcras, convirtiendose en czlor. Loz
ione: O de agua, presentes en el vidrio, precentan adxire -
absorcién en 950 y 1400 nm (y & otras longitudes de onda).

Los iones de ciertos melales, hierro, cobre, cromo, manza-
neso, nfguel y cobalto, dan absorciones muy diferentes segin
cea la longitud de la onde lurinosa y la composicidn del vi-
drio. Incluso porcentajes tan bajos couo 10 nilésimas de mpi-
11én de impurezas pueden dar atenuvaciones sdiclonales de  --
1 d8/Km.

c) Irregularidedes en la interfzse nicleo-revestimiento.

d) Microcurvaturas o pequeiios doblecec en la fibra, debi--
dos & 1a estructura del cable o a la instalacién de éste.

- En la Fig. 11-9 se observa la atenuacidn que presentan am-‘

bos tipos de fibras, para diferentes longitudes e onda.,

?éraidas poTr acoplamiento.

Este tipo de pérdidas produce atenuaciones que ‘son indepen

dienbes de las . caracteristicas de 1a= fibras 6ptlcas ¥ depen-

den del di°euo del conector Y deIIOb'mé o&os_de allneamiento




Pibra de indice constente
. (100/140) L

 blire do futoe
- gredual (50/125un)

10001200 1400 1600 1800 - (nm)

Lonz_itua de Onda. V




en 1los enpalmes.

Una fuente de pérdida es la separacién cntre los extremos
de las fibras, cuando se realiza una interconexidn, ésta ate-
nuaclén se debe a la presencie de una interfase de aire entre
arbos extreros, a ecte tipo de pérdidas se les conoce como -~
pérdidas de Fresnel, éstas ocurren cuando un rayo pasa de um
redio & otro con fndice de refraccian diferente. Parte del - -
flujo es reflejado. e : ,'»‘ _ gl

Estes pérdidas se calculan por la fdrnula sigulente.

2% n)( + B9 Yy
Pérdidas de Fresnel 10 1og FTT
3

Indice de refraccidn dol medio x
indice de refraccidn del medio y-

donde: ng
ny

noal

Estas reflexiones causan atenuaciones de aproximédaﬁéﬁté"éﬁi'
0.34 B, . ERRE
Ia Pig. II-10 muestra los efectoe de las peraidas de Fres-f
rel en el cdleulo de la A N. en 1a coneri6n entre la luente f y

emisora y la fibra.

H. = no sen ba = (u} -
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Ias fuentes emisoras como el LED y el ldser estdn general-
mente compuestas de arsenluro de galio o de substancias simi-
lares con un fndice de refraccién alto (aproximadzmente de -
7.6), con fdices tan altos, es conveniente cl uso de un cemen
to epoxyco, el cuzl reduce las pérdidas de acoplamiento. Lo =

mismo se eplica para las uniomes entre fibras.




DIA¥, | TIAM. LONG. DH ,
IFDICE | NUCLEQ| BEVESTY TIPO ORDA | ATEN. | APLIC. p. N,
Hm) | ym) (4r) KaB/Kr)
LECATO Trens. de
HADO 100 140 Multi .85 5 a tos GC.29
Silicio modal | 1.3 v
ESCALQ R B
KADO 4 a8 12| 125 Mono~-| 0.85 4 [Telecorunj
giliclo : modal ] 1.3 1 jcaciones
PADO Pulti {Visible | Alta | Medicina { C.5 |
Pldsticd modal
ESCATQ -
¥ADO 200 Multi .85 | Baja Usos 0. 27
Silicio modal ¥ilitares | -
GRA~ :
DULL 50 125 Multi{ 0.85 2,4 (Telecamunil 0.2
silicio| ~ | modal{ 1.3 | 0.7 |cacicnes

Tabla II-1. Caracterfsticas de las Fibras Opticas.




ASPECTOS DP TA TRANSYISION DE INAGENES.

Si el haz cénlco de rayos que f{reide sobre la cara de en-
trada del nidcleo, tiene en el vértice un dngulo de abertura -
8; < 8,,,r puede vasar totaliente a través del ndcleo, es de-
cir, su trarnsmisibilidad Ty es l1zual & 1.

Si en cambio, O, » Oaux, 12 tranemisibilidad T del haz c§

riico de los rayos por la fihra ce determina nor la expresién:

puesto que O, > O,,,» entonces i < L.

max

EL coeficiente %% se suele llamar la transwisibilidad geo-i

nétrica de la fibra 6ptica y determina el coeficien’ce de

transwisibilidad del flujo ¥til a través de un nucle'd co duc-“v;

tor ¢e luz.

EFECTO DE BORDE EM UNA PIBEA OTTTCA.

Aﬁn»qdé‘em,‘ es el drpulo rdxino vara el cual todos los o~
yos c;ué inciden en la cara de entraua de la fibra se propegan
en éeta-debido a la zjei‘léxidn total interna en la frontera nd
cleo~revestimiento, estrictamente este dnzulo corresponde a -
la abertura nominel de los rayos meridionales, es decir, de -
los rau;0s gue corten al eje de la fibra, Para un nmismo drpgulo

de inclinacibr 6;, los rayos desviados en la entrada de¢ la fi

(45)



bra Sptica, es decir, los gue no ccrian el ele de écta, inei-
den sobre lu superficie lateral de la Tibre &Sntica, forwando
un dngulo mayor que loe reridionzlies, Esto nroduce gue nere -
dngulot €; » G » cuando log raroT ieridionales ya no e nro
ragan er la fibra, ura parte de 1o Iaxos dezviados, los que
inciden er el borde (anillo neriférico} de la cara de enirada
de la fibre éptica, encuentran la superficie latercl vajo el
4dnzulo ce refleridn total interrz y se propazan nor la fiora.
Por ello el noubre dec efecto de borde,

Los rayos decvizdos se propazen dentro de la fibre ciguien
do una 1lfnea helicoidael gquebtraca, ¥ de todo ¢l conjusnte de -
los ra; o5 que inciden en la cara de entxeda Ce la fibra dpti-
ca, la mitad describe en eu propegacidn wa linea helicoidal
quebrada con giro & la izquierda, y la otra con girc a la de~
recia. En la Pig. II-11, se muectra la projeccidn de los re——
yo0s desvizdos sobre la seccidn trensverszal de la fibrz &;tice,
en ésta, el didretro ¥ del cilindro tan_ente &l rajyo cato, cu
rante toda la propagacidén de éste, perzenecc cozctante.

El €ngulo de incidencia 8; de lce rayo: en lao cora de en—-—
trada de la fibra, pare el cual éstos alcanzan lz frornters nyf
cleo-revectimiento bajo el dngulo Ce reflexidn total interna,
se determina por la expresidnu: ' i

cgen ©; = AN

-(1 __%;>%h

n

o4y




1 - didnetro del ci
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quevrada




donde T es el didmetro del nfcleo,

PIP0S DE FLUJO OPTICO EN EISTEMAS FIBPOS(JL

Tos elementos fibrosos utilizzdos en la construceién de a-
paratos, gené:‘almente estdn formados por un conjunto de fila-
mentos conductores de luz (micleos), seperados por capas ais-
ladoras de luz.

Al incicéir ur flujol, sobre la cara de entrada de la pie-
z8, lo hace sobre las caras tanto de los nicleoe como de I,aé.
capas intercaladas entre éstos. ‘

31 el flujo tiene ung zbertura 6i > '9,“, la perte conteni
da en el dngulo de abertura 0" a O,.., Se propaga a través del
micleo, rientras gue 10S reyos que tienen un'éngulo de inecli-
nacidn mayor que O,a,, forzan un flujo fuera de abertura.

Asf el flujo'Y en la cara de entrada del haz de fibras se
divide en tres compenentes: Yo es el £1lu’o Wtil con abertura
B, €1 cual se prorega a través del nucleo conductor de luz
y lleve la informacién dtil; Y., el fluj6 fuera de abertura -
" encerrado en una zone anular céuica desdeOmsx hasta &, el -
cuzl alcanza la supérficie lzteral de la fibra con un dngulo
renor que el crftlco 8 y pasa de los micleos al intercalado
7 2 los ndcleos ve‘cr;n'os;“j’u,_‘el flujo gue incide en las caras

de entrade de las capas de revestimiento (Fig. IT-12).
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. Por lo tanto el flujo totai‘ﬁuedé.como:
\‘} = Y+ ¥y + Ya ‘ 7

Los slujos Y, y Yu salen por la cara de salide, tanto por
los ndcleos como por el revestimiento, as{ cada uno de ellos
se divide en dos partes; lz que szle a través de¢ las czres -
de los nﬁcleo»‘f: 3‘?3 y la que sale 2 través de las caras
del revestimiento o intercalado "t)vo ‘\)o.. Asi a la selida el
flnjo estd dividido en cinco componentes:

Y= Yar YD Yo e WD e Y

vero s8lo Yn es el portador de la informacidén Util y los .
otros crean un fondo nardeito que disminuye el cortrasie de’~
la imagen transmitida. |

Con respecto 4 la incliracidn de salida de los flujos, el
flujo Y sale con meror pendiente cue & la entvada, 108 f£lne—-
aos‘Yﬁ,‘Yb,‘f: tienen a la salida un €rgulo de inclinzcidn i-
gual que a la entrade y el flujo Vu sale con reyor pendiente.

El éngulo_de’sg}iCa ninimo de los 1&.03 de‘Vu es igual a -
Omax cuendo hay incidencia normal de los reyos a lz entrads .k
Al aumenter 8 el ngulo de salida ®©, crece, cuando 6; = 90°-
em°‘~éican2a 90°, es decir, se desplaza o cesliza por la caze
de salida. 51 el dngulo de entrada ¢ de uz haz Airigide 6i es -
may or que ec el cowﬂonente Yh GYperimenta una reflexidn tota1

interna enflaﬁcaza,ce s&lida ykregresa & través de la Tibre.’




S;;,en cambio es un haz cdnico el qué incide con un dngulo
de abextﬁra e > e?, la parte "c’:‘ del corponente "(: confinada
en el cono con abertura de 0° hasta 6f sale de la pieza, mien
tras que la otra parte LY’:zque tiene una abertura desde ef -
naste Ot experimenia una reilexibn total internz en la cara -
de salida.

Por tanto para un haz cénico de rayos con abertura CHR dﬁg
de 9, > e“ ~90° ~ 8 mags el flujo de entrade. se divide a 1m -
sallda ‘en seis componentes _ ‘

B A R A I
de las cuales'?ulno sale a través de 1a cara de salida de la:
-pieza. . - . )

Existe:btrb fenémeno, -llamado del Tayo liﬁiiesfcuando‘ga"=
e“;,,vlag caras de los micleos y de los revestinientos tienen
practicamente igual’ ilumirecidn, mien"éras que las fronteras -
que las senar?n anarecen como un borde brillante. Producto ~ -
del caso 1fn nite en el que el €ngulo de refraceidn aleanza 90.;
Cuando el esvesor del intercslado es mayor que el doble de 1a
profundidad de penetracidn del rayo lfmite ’ las fibras estén
seéparadas no solamente por 1os bordes brillantes, eino tam-~7?'
bien por el vidrio opaco del revestimtento. :

El rayo. limite se propage a lo larpo de la frontera nﬁcleo

revestimiento de &l wanerza que el plaro del rayo“forma»cier—




to dngulo diferente de cero con recpecto al eje de le fibra -
¥ Se propaga sizuiendo una linea helicoidai de rotacidn a iz~
quierda y a derecha con un determinzdo peco, el rayo limite -
es el caso extreno para el flujo Y., el rayo limite no se ob-
sexyve en forra de un punto luminoso sino de una cerefa tri---
llante, esto es & consecuencia de la treyectoria helicoidal.

Los rayos del flujo Wn y los rayos lfnite se dilerencian -
no sélo por el cardcter de la trayectoria de propagacién; si-
no también por el hecho de que salen del haz de fibres con di
ferentes dngulos, los rayos del flujo {til salen de dicha pie
za con una pendiente igual 21 dngulo de inclinacién en 1 en-
trade, nientras que el rayo limite sale bajo un’énzulo menor.

De esta forma la componente Y: de la radiacidn que Se pro=-
paga por un haz Qe fibras estd conmpuesta de dos flujoa:_

Yo = Yo + Yo donde-W:.es el flujo que sale de la ca’
ra de sélida de la envolture de aguel micleo en cuva care  de
entrada incidié dicho flujo y Y:z es el flujio que sale de las
carae de salida de los revestimientos de los demds ndcleos, -
es decir, el flujo que llega hasts las caras de szlida de los
revesiimieﬁfos graciaS'a“multipieé‘refracciones v & reflexio-
nes-de Presnel en las fronterzs nicleo-revestiniento y reves-
timiento-nicleo, Amboé £lujos que forman la comnonente Y, sa-

len bajo un mismo drgulo de inelinacidn reczpecto al eje de la




pieza fibrosa, pero uno de ellos, el commesto por los 1ayos
1{mite es el portador de la informecidn dtil parz la imagen -
7 el otro que sale de los revectimientos de los nucleos veci-
nos, tan sdlo disminu, e el contraste. Por lo tanto la férmule
del flujo de salicda adquiere la forma:
L N T R N
El fluio Y que incide en la cara de entrade del haz de fi-

bras se divide en siete componsntes;

Yu - Plujo de informacién que sale a través de la cara,déizﬁﬁj'

cleo, en cuya cara de entrada incidid dicho flujo.

“u Lo
Yo - Plujo & través del revestiriento,que incide sobre las

ras de entrada de las envolturzs aisladoras de luz 3:5@1@59 v
través de las caras de salida de éstes. |  ;
ﬁct - Plujo a través del revestimiento, incide en las caraé!;f
de entrada de los revestimientos y sale a través de la§ éaras?*
de salida de los nicleos. R
V:t - Plujo a través del revestimiento, incide en las gaia°-—
de entreda de los revestimientos y llega husta les caras de -
salida de los ndcleos (no sale de 1a pieza nues experiménfé -
una ‘veflexién 1nterna total en 188 caras de salida de los -
cleos)

@ :
Yy - Flujo fuera de abertura, inclde en 1a cara de e

del nucleo y sale a través de la caru de sallda del reveSti--

( 55 )1




uiento del mismo.

Yo - Flujo fuera de abertura, incide en la cave de entrada .-
del ndcleo y emerge a través de las caras de salidz Ce los re
vestimientos de los demds ndeleos,

‘Y: - Flujo fuera de abertura, incide en las caras de entrada
de los nidcleos y emerge a través de las caras de salida de o~

tros ndcleos.,

EFECTO DE LOS mns AEIZLQS.

S1 8; > Owmax €0 el plano perpendicular al eje de la pieza,
se observan tres anillos 1uminosos ¥ a ello se he corvenido -
en denominar "el efecto de los tres anillos",

Paxa cualquier pieza constituida nor fidras épticas, 108 «
cazos nmds caracter{sticos de incidencia de un haz de reyos ¢i
rigido sobre la cara de entrade ¥ que finalrente deternina -
los pardmetros Spticos de la pieza son los siguientes: _
1) E1 dngulc de incidencia del Liaz de rayos dirigide sobre‘ia’_
cara de entrade de la pleza es de 9, = Oo; 2) 6By < e"ung?
3) 0 = oy 3 4) e.,,,,<e°<el 90" - Owmexi 5) 6 ze

Ta distribucién luminosa sovre lag salida de la n*eza fibro?

s descubre la variscidn del efecto oe los tre ani‘lo naia '

los ‘cinco casos caracteristicos.

" Kplicando luz uonocrondtica (éor ung. lovgitnd e onda de -



0.550 xm), & un hez de filras épticas, se obtuvierdn los si-
guientes resultados (los indioe's de refraccidn de los medios
a la entrada y tculida del zancjo eran iguales a 1),

Bn la Pig. I1-13 se muestra la distribucidn luminosa de la
redizeidn que sele de une piesa para una incidencia normal -
(6; = 0°) del haz de rayos dirigidos a la cara de entrada de
la ‘piesﬂ. Ie rancha lunminosa corresponde & las componentes «
Yn + ‘V: del flujo y el anillo luminoso a la componente ‘\’:; co
no te ve, para las componentes Yo v ‘1’:, el :_i._ngulo de salida -
de 1B pleza ¢s _6, = 0;_. -_-_A0°m,.. mie_ntfas que para 0{: se tignef,‘.'.“ ’
g, > & = ¢°. | . o 2

Te Pig. II-13 (b), muestra la distribucidén luminosa en la
salida de una nieza para un dngulo de incidencia (0; .Q. O o )
las componentec del flujo saliente perranecen isual a las del
caso anterior, pero la manche central Y +‘\’: se transforma -~
en un anillo luninoso, milentras bue el anillo exterior ‘i’: 8u~
nelis su uia.r:etro, mre lus componentes ‘t’“ M "Vu terernos e, =
0, ¥ pare '1’;4, 8 > 8.

En la Fig, 1I-13 (o), se muestra la diStr*bucifSn lummosa
2 la salida de La nieza pera O ..'9..“, la mancha Tuminosa in
terior es la comﬁonente ‘l’.., para esta componente O4 = 0 ’ aun
que O # O . Ia aparicidn de la cormonente ‘i’h corresponde al‘

cas0 con el oue se obaez'va el rayo limite de la reflexidn 0~~




a) Yo

‘fn +~f:

Yo+ Yo

Pig. II~13; Variacién del efecto

15, -;i'bé'('t'fgs ‘anillos con  luz
monodromd tica, I St



{2l interna que sSe propaga a 10 largo de la frontera de sepa-
racidén nicleo-revestimiento., Para 8; = OBumax, 108 anillos lumi
nosos exteriores que corresponden & las componentes Y% +’¥:-r
y‘H: aunentaron de didmetro debido al auzento del dngulo de -
salida 8.

En la Fig. II1-13 (d), pera €, < 8i < e:, la mancha lumi-
nosa interior W:'se transforra en un anillo, mientras que los
anillos exteriores sumentan su didmetro, adends los anillos -
exterior e interior, como antes, corresponder a las cocponen~
tes "V: y‘t’:, entonces el anillo central corresponde & ‘\’:y \\’:
Ja que haya un éngulo 8L de incidencia de los rayos en la ca-
ra de entrads de la pieza, mayor que la abertura nominal Qwmax
de las fibres, no puede existir flujo util. En lugar de la -
componente Wn amarece el flujo WC; los reyos que ken incidido
en las carus de entrada de los nlicleos nan szlido a través de
la cara de salida de los demds niucleos.

Er a2 Plg. IT-13 (e), pera 8 2 8:, el anillo exterior V:
Gebe desaparecer, puesto que la componente‘?ﬂ pare 9¢ » 8: de
be experimentar una reflexién total interns en las caras de -
salida de los nfcleos, por 1o tanto quedan tan sélo dos ani--
11os, correspondientes a las componentes Yy v Yo + Yo, que -
comparedes con el caso anterior han aumentado su didmetro.

El dngulo de salida de los rajos de la pieze pare las com-




ponentes Ya N ”t’: depeade de 1la abertura numérica norinal AN ~
de las fibras 4pticas y ésta esL funcidén de la longitud de on~
da de la radiacidn transritida y ello conduce a que, para un
dngulo dado de incidencia 68{ de los rayos sobre la cara de en
trada de lz pieza, los dngulos de salida Oy para rayos con -
distintas longitudes de onda no son iguales. Al aumentar le -
longitud de onda de la radiacidn, la abertura nominal de 1las
fibras épticas dicminuye, la redizcidn de onda large para Ya
sale de la pieza bajo un dngulo menor, mientras que para‘V:',
vajo un dngulo 04 mayor. Esto debe originar la deéobmposici6n
de la luz blanca 2 la salida de la pieza‘eﬁ los anillos inté-'
rior y exterior y ademds, con uma distribuecidn contraria de -
los colores en ellos, \ o ’
Cuando 8; = O, en la Pig. II-14 (a) sé observa lz distriw
. bucidn luminosa sobre la salida de la pieza, en el centro se
obtiene una mancha lurinosa blanca (1as comnonentes‘f; y‘? )?
y un anillo coloreado exterior Ya, con una variscidn continua
de colores, desde el rojo {en la parte interna del anillo), -_-":gi
hasta el violeta (en 1a periferia). | A' |
Cuando O° < 8{< Bauy, la mancha centiel se‘ti&haform%.eﬁ;
anillo, éue coro antes se mantiene blanco, mientras que‘el-a—
nillo exterior aumenta de didmetro, conservando 1o misme dis-

tribucibn ce colores (Pig. 1I-14 b),

( 58 )



Violeta _ Violeta

e) ‘ .,viéliﬁa a) J— Vloleta

mgum TI-144 Varimi‘s" el efecto’de 1os tres anillos con -

luz blanoa..,



' Con 8, > 8., (61 = 31.8°, para ure longitud de 6nda &e -
0.700_uam), tanto el anillo blanco .como el anillo externo de -
colores aumentan de didmetro, mientras que en el ceniro apare
ce una mancha rojé V:‘(Fig. II-14 c¢), 1la cual al aumentar el
dngulo ©;, se convierte en anillo, ¥ en el centro aparecen —-
los siguientes colores de longitud de onda mds corta.

El aumento ulterior del dngulo @i conduce & un crecirmiento
del didnmetro de los aniilos; la distribucidn de los colores -
en los anillos interno y externc se concervan, mientras que -
el anillo central pérmanece blanco,

Como se've‘en la Pig, II-14 4, la distribucidn de los colg
res en los anillos exterior e interior es contraria.

De lo expuesto anterioruente, se aprecia que el efecto de
los tres anillos, deccribe 1as leyes que rigen la propag@——-
eién de una rediacibn a través de un baz de fibras {pticas, -
es decir, determina las caracterfsticas ptices de una pieza
fibrosa, Por esta rasln el efecto de los ires anillos indica
los principios de la aplicecién de los elementos fibrosos en
la cgnstruccidn de aparatos y debq slewpre tenerse en cuents

al utilizar piezas fibrosas en sistemas épticos concretos,




Spticas, estd deternmineda por factores como son: el cardcter
mosaico de la estructurs de lalpieza fibroca, lus pérdidus de
la informacién trancsmitide, las liwitaciones del poder resoly
tivo del haz de fibres, etc.

Ia pieza fibrosa transfiecre la imagen que ha sido formada
por métodos de contacto o de proyeccién sobre su cara de enw-
trada @ lo superficie de salide.

Si se aleja el objeto a unas cuantas decenas de nicras de
le cara de entrada, la transmisién de la iragen es posible pe
ro con pérdida de resolucidén y contraste de la misma. Andlogg.
eite 1z forrscifn de une imagen sobre un plano no coineiden-—
te con su cara de saslida, es posible siempre y cuando la dis-
tancia kasta el planc no pase de unas cuantas micras. General:
nente a partir de unas dos o tres nicras, el poder resolutivo
v el contraste de la imagen comienzan a disminuir bruscamente
a redida que se aumenta la distucia,

El concepto de formacidn de imegen en si, no es apllcaole
a un haz de fibras §pticas, pues por ejemplo en la PFig., II-15
se muestra gue en el filamento o mfcleo (1), caen rayos de to .
dos los élementos del objeto, ﬁiéntras que, por otra parﬁe -
decde elVeiemento A del objeto parten rayos, que aleanzan to-
dos 1los mfcleos de 1la czxa de entrade de la pieza fibrosa, es

decir, 1a inforrac;én es trarsmitida y la cara ae salida se -
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encuentra mds 0 menos uniformemente iluminada, pero no se pug
de habvlar de ninguna semejanzé de la imagen con el objeto, el
flujo sale cubriendo todas las direcciones en un cono determi
nado y la imagén transferida tiene una estructura geométrica
compleja. En sura, al punto B de la pantalla llegan rayos de
todos los micleos, mientras que de un nicleo determinado, sa-
1én rayos hacia todos los nuntos de la pantalla, o sea que a
la pantalla llege informacidn pero con pérdida completa de la
estructura original.

Al transmitir una imagen con ayuda de la Gptica clgsica,m-
por ejemplo por medio de un objefivo, el anplio haz de reyos
gue narten del elemento A del objeto es recogido por el obje-
tivo en una mencha A, que es la imagen del elemento A y cubré
wio o varios ndcleos, lz2 ivegen A" tranemitida al extremb de
salida del haz de fibras es la del elemento A y satisface en
cierto grado 1la semejanza de la imegen al objeto, la imagen -
que se transmite se puele observar con el ojo (que es un sis-
tema Sptico,compuesto de un objetivo - cristalino y una panta
1la - retina), se puede registrar (con una placa fotogréfica)
o proyectar en una pantalla, con ayuda de un segundo objetivo.
En este caso, todos los rayos que salen de un micleo, por e-
3emplo del 2, Se reunen en una mancha A", que es: 1a imagen -

del elemento A.




Toda pieze fibrosa se elabora a partir de un manojo de mi-
cleos scparados por envolturas aisladoras de 1u el flujo -
til que incide en la cara de entrada de un nfcleo se propaze
a trevés del misno y szle por el extremo opuesto, repartiendo
se ror le superficle del dltiro, independienterente de la dis
tritneidn de le luminosided en la del primero, es decir, cada
rfeleo irdividuzl trencfiere solasiente la informzcidn relati-
ve a wno sblo de los elementos de la imaren que ha sido pro--
yectada sobre su cara de entrada.

Una trancfereucia tul, decde lz caru de entbrda uzeta 2a -
de selida constituye une de las diferenciaes fundarentalec de
cualouier piera fibrosa como haz de fibras individuales. Ia i
mesen gue te tranmsnite estd constituida por un conjunto de e-
lenerntos de diferente brillantez, que correspouler a las co--
ras de calide de ndcleos individuales, ¢s decir, la imagen se
reclbe en forma Ge mocaico, -

 Los eleentos fitrosos mera la {ransmisidn de i“agcnes Sp-
ticas estdn constituidos por const”ucciones multifilares con -
igual distribucién de nuclgos elementales, conductqres:de luz,
anbos extremos del haz,vson obligatoriamente‘iguqlés p@f su;;“
forza y superficie de trab&jd; ¥y, como regia éenenﬁl ﬁeléeé——
ciones rectas. | . o .

Ia trensmisién de lur de los conductos ge determine por la




relacidn entre el flnjo luminoso de entrads y el de salida -
por ambos extremos, es decir, equivale al rendimiento energé-
tico. En cuanto o la transmisién de luz, se requiere; una gran
resolucidn y que la iragen tenga un determinado contraste, -
teniendose asf{ un olto rexdiniento informative.

En los sistemus Spticos destinados a la transrisién de imd
zenes, 1la trarsnisidn de luz [ el coeficicnte de transnisidn
de contraste, el poder resolutivo y los ruidos micro y mkcro~
. estructurales estdn tau ligados entre si, que es impoeidble la
variacidrn arbitrarie dé uro sin afecter & otro. De aguf gue -
las caracteristicas éwiicas, tales coro, la abertura numéricq
la transmisién de luz, el coeficlente de tramscicidn de cone—-—
traste, el poder resolutivo y los ruidos estructurales de los
sistewas Spticos. Deben consideiarse en su interrelecién para
cada ceso concreto de lus coundiclones de trabajo de las fl-—-
bzas.épticas en los instrumentos.

Te trensmisidn de indg enes Spticas implica la utilizacidén
de haces de fibras y éstos ademds de las cuatro causac bLsi--
.cas‘de pérdidas en los cables monofilares (transmisibilided ,
reflexidn de la luz en las. caras, a_tehuaci6n de 1a luz por el
raterial de que estd construida la fibra y pérdidas de luz en
las yeflexiones internas), acarrean otra causa de oérdide de

luz, y ésta es, el drea gue ocupan sobre la cera Ce enirada =

e




las envolturas aisladoras de luz. Si un ranojo de fibras recgy
be sobre Su cars un haz lumirosc incidente y si éste tiene un
dngulo de aberiura 8i £ Ymax, Solamente serd til la parte -
del flujo incidente que cae cobre las caras de entrada de los
rdcless., Eeta pérdida de luz estd en dependencia del didmetro
de los micleos, del cardcter de su disposicidn, del éspesor -
de la envolture, la superficie de la cara ocupada por las en-
volturas constituye del 10 al 50% del £rez de toda la cara =
del manojo. _

Ia ndxira transmisién de luz poi un'manojo de fibras se ob
tiere si los micleos como las envoltures tienen.una disposi--
cién hexaponal dentro del manojo,

Ia imagen aceptable de la care de salida de una pieza fi--
troeu ectd restringida, pues el ojo resuelve objetos de un tg
LALo cercano a 100 um, Si la imagen de la cara de salida se -
examina por medio de un ocular, con un 2umento tal que los e~
lerentos de le estructura tengzn un tamaiio de 100 um, es de~—
cir, que se puedzr distinguir, el cuadro gue se observa va a
ser de tipo mosaico, desagradable a la vista y dificilmente a
nalizable. Cualquier defecto del manojo, por ejemnlo la pre—
sencia de micleos que no dejen pasar la luz, perturba la Ob--
servaéién. Al ampliar 1o cara de calida se amplfan tambidn -
los ndéieos y las envolturas, pero ls multiplicidad pernisie.




ble de ampliacién es restringida por el didmetro de 1bs'ﬁﬁ§__
cleos. Con un espesor de las envolturas de 0.5 a l.O;um,rel -
aumento estd limitado a un tamafio de loojum ¥ 1a multiplici--
dad admisible es respectivamente de 200 a 100. Si en este ca-
s0 el didmetro de los micleos estf entre 2 ¥y 5 um, la multi--
plicidad admisible se encontrard respectivamente entre 50 vy -
20. Bsta caracterfstica de la estructura del manojo de fibras
7 de la imagen transmitida constituye uno de los defectos de-
sagradables de las piezes fibrosas, que disminuyen de hecho =
todos sus aspectos 6pticos, por e¢llo se han buscado diferen-—-—
tes métodos pare disminuir la influencia del cardcter mosaico
.de la estructura en los arreglos fibrosos y de su completd e-~
liminacidn. Entre los mds emplezdos se encuentrant

El desplazamiento transversal de loe haces de fibras, la =
vibracién de la imagen con respecto sl manojo de fibras, 1lg -
creacién de haces inestructurados de fibras, la colocacién de
microlentes sobre los topes de los micleos, el método de eli~
minacidn espectral del cerdeter moszico de lu estructura y la
filtracidn espacial Sptica de la estructura.

A pesar de que no se puede hacér una confrontaciGn défihi—
tiva entre los sistemas Spticos cldsicos y los sistemaé fiﬁzg
évticos, es obvio que la gran desventaja de 1los manojos de fi

bras radicz en cue la imagen fransmitida eS mosaica.
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Capftulo III.
METODOS DE FABRICACION Y TIPOS DE CABLES

En la actualidad se emplean diferentes tecnologias para la
fabricaci6n de flbras épticas. Todos estos métodos persiguen
que la fibra presente minimas pérdidas (para disminuir la a-
tennacién), gran ancho de banda y una determinada abertura nu
mérica,

A corifinuacidn se describen-algunos rétodos.

Método CVD '(pepqéiciénvauim;qafaeQVapér).{“

Ia fabricacién de las primeras fibras, empleando stéf.ﬁé—

todo rue 11evada a caborpor la firma Corning Giﬁ«s Works de =
EU. ; .

El material inicial coneiste de un tubo de cuaerrde apro-
ximadanénte_20'mm de diémetrq externo y de:l m de longitud; -
En el interior del tubo se.deﬁosita‘vidrio en estado gaseoso.
Bl tubo constituird el revestimiento de la fibra y el vidrio
precipitado el nfeleo (Fig. ITI-1), o

1a descripcidn del proceso de fabricaci6n e° 1a siguiente-

Se hace pasar oxfgeno a través de una3sgr1e,de recipieptes
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que contienen compuestos de siiicio, éb@o es ¢l teffaclordfé
de silicio (SiCl,), los cuales al reaccionar'con el oxigeno -
producen dioxido de silicio (Siot) comnonente fundamentsal de
las fibras épticas.

uimul’caneamente el tubo de euarzo es colocado en un torno,
el cual lo hace girar a una veloqidad determinada, mientras -~
tanto es calentado por un querador gue se deépiaza en vaivén
a lo largo del mismo. o |

Ia mezela de sustancias quimicas y oxfgeno reaccionan en -f;
la zona calehfada del interior dél tubo, formando una delgadéf}
pelicuia de dioxido de silicio (vidrio).

Para conseguir fibras de fndice de refraccidn graduel, se
requiere que durante el proceso de fabricacidn se cambie la -
composicién del vidrio que sé deposita, lo cual se consigﬁe -
variando el grado de envenenamlento del silicio,‘eon'glgﬁén--
tos como el germanio. . “"‘i"

Terminada la fase de deposicién, se aumente la.féﬁpéiéfuia
del guerador y se disminuye su velocidad de vaivén,'elffﬁbo -
se contrae & ‘causa de la tensién superficial ‘formandose asf

'una bayra maciza con el vidrio depositado en’ el centro,‘obte-.‘

niendose una barra con un diametro de 8 a 12 mn.

Ia barrs as{ obtenida, se fija por encima de un horno de'—

alte temperatura (2400 C), el horno €8 ealentado por una re-



sistencia que posee un elemento de grafito.

YTa barra se sunerge en el horno con velocidad constanté, -
1a parte de la barra de vidrio que se encuentra en la zona ca
liente del horno ee reblandece y se estira hasta formar una -
fivra con un didretro externo de 125 ¥ 1 um, con ayuda de un
1dser se mide continuamente el didmetro de la fibra, mientras
dura el procezo de estirado. '

Poeteriormerte se aplica a la fibra una primera proteccidn
de pldstico, haciendola pasar por un depdeito de goma silicé-
rice, la cual se endurece al calentarla por meéio de'un’hofno
¥ por dltimo la fibre es enrroliada en un tambor con un didme
tro de aproximadamente 1 m. v: )

‘De una beria de vidrio'se obtiene por' Lo general de 3éaf4;‘
Kn de fibra. S

Métddo e (Doblé'Criéol).

Ies substancias fundanentales en la comp081016n del vidrio
para las fibras elaboradas con este método sont Sxido de so~
ato (Nag0),- triéxtdo de boro- (ByQy) y:aidxido .de: siliclo-, (s1n
0a). |
Ie proporcién de estae sustanoias en la ccmposicmGn del vi
drio determina el fndice de refracciGn del mis 104 De este mo—

do se cousigue la diferencia 6ptima entre los. £nd1ces dei~re-

f¢ ‘-,; ) L



fraccién de los vidrios que conforman el nicleo y el revesti-~
miento de la fibra, para asf obtener la A, N. deseada.,

También se busca que los coeficientes de dilatacidn térmi-
ca de ambos tipos de vidrio sean casi iguales para disminuir
las tenslones internas.

Los componentecs se mezclan y funden en un cri°01 de cuarzo
2 una temperatura de 1100 a 1300°C, Sy

Los tipos de vidrio correspondientes al nﬁcleo ¥ al reves—f
timiento se¢ colocan en dos crisoles metflicos concentricos féf
(Fig. I11-2). o '_

'E1 vidrio que he de conforrar el nfcleo de la fibra se co-
loca en el_crisol interno,'mientras gque en el crisol externo :
‘8e coiocan los componentes del revestiniento. Cuando él Vi
drio se bha fundido en los crisoles, empieza @ fluir hacia el
exterior a través de las boquillas de los crisoles. Ei vidrio
del nicleo se mezcla con el del revestimiento en 1a boquille
del ecrisol externo. | ‘

Ia velocidad con que fluyen los vidrios esté determinada -

por la viscosidad de los mismos. Esto se lleva 8 cabo con‘una

temperatura aproximada de 1000 c. o
A la salida del crisol el vidrio se estira para forma L
fibre, a una temperatura de 850 a 950 °c, posteriormgn; ag:ie

aplica una proteccién de pldstico-al pasar lé‘iiﬁiéfﬁorgun de
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rosito de goza siliednica, guedando lista parae ser bobinada -
en tamboreé con didnetros aproximados de 1 m.

Con este 18todo se fabrican {ibres de indice escalonado, -
el vidfio que compone el micleo presenta un fndice de refrac-

cidn constarte.

Método LLPD (Deposicién Axial y Iateral por wedio de Plag

ra).

Ies fibras de fndice escalonado fabricadas'con’eéfé{ﬁéfodgi
presentan pocas pérdidas. El procedimiento de fabriéaéiﬁﬁffégf‘
el sipuiente: _ o

El micleo de la fibra se elabora depositando axielmente el
gilicio fundido, wedimsnte un aspersor por plasma (Fig. ITI-3)

En un asfersor,‘un gas inerte (por lo general nitrézeno) -
es trensformedo. en plasms (1600060) al pasar por un arco eléc
trico y por 1la tobera del aspersor, el material de revestim——
riento se introduce en el plasma que lo proyecta al exterior.

Se euvia tetracloruro de silicio (S5iCl,), a través del as-
persor por plasma, al combinarse con oxigénp, réacqiona o=
mando diéxidd de silicio, de acuerdo a la Biguiéhte féxmula

84Cla + O ——= $10, + 201, et

El vidrio nuede o no ger depositado sobre una barra de si—

lielo que actua como semilla. Hediante la aplicacidn“

( 74 )'
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givas cupas se va fomendo una barra de 8 en de didmetro y de
3 a 3.5 m de 1ongitua. El proceso pernite controlar el conte— 
nido de iones OH en el vidrio.  ,A>

El siguiente paso consiste en depositar lateralmente sobre “
la barya de vidrio, una serie de capas de sillcio conteniendO'
fluorita (fluoruro de czlcio). ILa fluorita se emplea para dig:
zinuir el fndice de refraccién (Pig. III-4). | \

Ie deposicién de esta capa es lateral y se lleva a cabo em
pleando un aspersor por plasma. la capa asf constituida forma -
el revestimiento de la fibra,

El dltiro paco es la Ceposicién lateral de una capa de --
cuarzo mediante el aspersor por plasma. Ver Fig. 1II-5. ‘

Bste cape de cuarzo es el equivalente al tubho de cuaréoiéh
las fibras construidae con el método CVD, contribuye a que ~
exista une relacidn concéntrica 6ptima entre el-ndcleo, éi_ng
vestimiento y la cublerta. | S

Debido al empleo del aspersor por plasma Se obtiene un vi

drio casi seco, lo cual permite disminuir al mfnimo lds iones
OH del agua que contiene el vidrio.'Euto evita coﬁsiderables
pérdidas por absorcidén de la luz.v'j *f"’ |

Tes barras de vidrio asf producidaS'son\e 1

de un hormo.
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Método PC¥D (Deposicidn (uinica de Vapor por Plasma).

Erpleando este proceSo sc pueden derocitar verios miles de
capas (Fig, ITI-6). El tubo de cuarzo es precalentado en un -
norno estacicnario (a 1020°C).

Mcdiante plasra e depocitun los gases en las poaredes del
tubo de cuzrro, sraoducierdose une cepe cbélica de vidrio, el -
plasma recorre el tubo muy 1dpido, depositeando cada,yez mé§ -

Capas,

TIP0S TF CABLES DF PIRRAS OPTICAS.,

B el disefio de un cable de fibras 6pticas,'deben tomarse
en cuenta el tipo de fibras ¥ el ndmero de €ctas que ha de em
plearse (lo cusl demende de la finalidad a la que este desti-
nedc el cable),

Deben considerarse las caracterfsticas mecdnicas del tendi
do, sea éste alreo o subterrdneo (los esfuerzos laterales y -
axinles, vy los momentos flexionantes, producen en las fibras
6pticaslg;téraciones f{sicas ocasionando con esto pérdidas en
las Séﬁaies trahsmitidae), Lo mismo las conaiciones arblente-
les del terrenc donde ée efectia la instalaéidn, en un arbien
te humedo y bvajo condiciones de tensién, las fibras Spticas -

sufren un proceso de envejecimiento que provoca la rupiura de




las fibras.

Por lo anterior el diseiio del cable debe procurzr aislar -
& las fibras Spticas de ecfuerzos mecdnicos enceeivos, y tam— .
bién brindarles proteceidn contre la humedad.

0tros fuctores que disiinuyen la potencia 4ptiece trensniti
da a través de las Tibras dpticac son: el radio de curvatura,
vy lac microcurvaturas ue se producen en évtus. Tuza QiSyi-e—
nuir los efectos de las miecrocurvaturas, se requiere de un ca
ble que reduzca las fuerzas de tencibn excesivas en las fi--
bras, Tara eviter la Luwncloé ce cmnles wra coph connuecsta  de
aluminio y polietileno de alta densidad,

Segdn la proteccidn de lus Iibras §-ilews, loc cables se =
pueden clasificar en:

Cables ¢on proteccidn estrecha pars las fibaas dnticas. A-
qui las fib;as Se encuentran en cortacto estrecho con las ca-
pas protectoras de diversos materinles. '

Cables con proteccibén holgada para las fibras Srticas. Ias
estructuras donde van montadss las fibras (como son tubos o -
cilindros ranurados), permitenla éstas un mayor marcen d¢ e~
longacién, disminuyeﬁdo los problemzs ocasionados por micro--

curvatures,




Cable mOndfibgéycon pr6tecci6n estrecha,

Ia fibra Sptica tiene una proteccién secundaria fija de po
liester (Hytrel), que le da dimensiones pequefas (Fig. III-7).
Esta capa protege a la fibra contra microcurvaturas y amorti-
gua las vibraciones que pueden afectar a la fibra. A

Los hilos de Kevler (fibre textil), colocados en espiral -
alrededor de la fibra, protegen & ésta en contra de tensiones
axiales, también disminuye los efectos que sobre la fibfa pro
ducen las fuerzas laterales y 1os'gplpes.

Ta envoltura exterior es de poliuretano blando y no infla- .
mable. El cable resulta ser ddctil y compacto, la fibra 6pti;;

ca actia como armedura contra la contraccidn a bajas tempera-"

turas.

Cable Compuesto.

Eetd formado por varias fib:as delrtipovanfééfiéﬁéionaao -
(fibxas éoh ﬁroteccién estrecha), ver la Fig; 1718,

.El cable consta de un elemento de refuerzo en el centro, -
el cual puede Ser de material dieléetrico o metdlico, segin -
los requerimientos de la inStalacidn.

En los cebles que hen de instalarse en forma aérea o subte

rrdnea en regiones expuestas a descargds electricas o en aqué

't(fébi,ﬁf“ﬂ},w“



1) Fibra Sptica con proteccidn primaria'fﬁi
de pldstico (goma silicdnica). T

2) Material protector de poliester,(ﬁy+ffj5f:fibe57

3) ?1103 de Kevlar (armadura antitorsig

4) Capa de poliester.

5) Reeubrimiento iermpplésfiéof(ﬁbiiung
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1) Miembro de refuerzo (dieléctrico).

2) Fibre con proteccién estrecha.

%) Relleno gelatinoso (material de baja viscosidad para:evie-
tar la humedad). el B

4) ¥aterial de refuerzo (cintqun)
5) Envoltura interior. - i “
6) Doble eapa de hilos de Kevla
7) Cape protectora de,aléﬁiﬁi 

Fig. I1I-8. Cable Compuest
cidn estrecha, .



1108 que se instalan junto a lfneas de alts tensidn, se reco-
mienda no tengan partes metélicés. Por 1o anterior se emplea
un cable con alma de fibra de vidrio, para contrarrestar la -
fuerza de traccién en el oentro.

El espacio que queda entre las fibras se llena con un mate
riel protector de baja viscosidad. lMaterial gelatinoso (deri-
vado del petréleo), que tiene también la funcidn de proteger
a lag fibras de la humedad. )

Cable de fibres Spticas con refuerzo de pldstico (FRP)iD

En le Pig. III-2 se observa la. Tibra Gptica (FPP), la cual
estd constitulda de la siguiente manera: : :

El micleo y el revestiniento de la fibre son dé vidiid;"-
mientras que la proteccidn primaria es de gome silicéniéa. Ia
siguiente cubierta protectora es la capa de FRP, la cual estd
corpuesta por fibras de vidrio (mds del 60) y por resina de
poliester (como proteccién térmica), esta proteceidén permite
que la fibre pueda ser usada como cable, proporcionandole su-
ficiente resistencia contra las fuerzas de tensién, durante -
el perfodo de-instalacién. Ia capa protectora es a pruebe de
agua y presenta gran reésistencia a la presién, es flexible j

permite el empalme de las fibras.

Con el uso de este tipo de proteccién en las fibras, pu

ey
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den construirse cables ligeros y compactos, sin partes metdli
ces, de forma ue las variaciones de atenuacidén continden -~
siendo pegueliss, incluso con grandes variaciones de temperatu

ra (Pig. III-10).

Cable con gran mimero de fibrasj(ﬁfbfécciﬁn estrecha).

Ies fibras estdn contenidaé en cintas (cada cinta contiene
12 fibras), y el ceble lleve 12 cintas (por ende 144 fibras).

Ias cintas estdn colocadas en forma de espiral, con el fin
de que‘las fibras épticas soportern mejor los radios de curva-
tura a que es sometido él ceble.

Ias cintas estdn rodeadas por capas de diferentes neteria-

les que sirven para la proteccién de las fibras (Fig. ITI-11),

. Cadles con proteccidn'hqlgada Para las fibras Spticas,

En estos cables las fibras pueden estayr contenidas en -

bos, en»cinta ,yfén éstructuras cillndrlcas ranuradas.

Gaﬁiﬁswdéifibiﬁsx6ptibéé eh tuﬁcs.‘

El cable esta formado concentricamente alrededor d ﬁun

miembro de refuerzo de hilos de acero, recubierto'co

leno. Los hilos de acero sirven, ademds def'""

( 85 )




Cubierta exterior
de polietileno

Envoltura
Polieti-
leno

- Pibras Spticas
en cintes ’
Elementos de
refuerzo.
(Plasticos y
Papel metdlicos) .

Fig. ITI-11. Cable con gran
trecha, 144 ibras Gpticas




zae de traceién, para contrarrestar las variaoioneé de longi-
tud dependientes de la temperatﬁra de las partes de pldstico.

Cada fibra con su proteccidén primaria propla, estd protegi
de ademds por une capa secundariaz, consistente en un tubo de
pldstico holgado (Fig. ITI-12). El espacio del tubo es llena~
do con aire, raterial gelatinoso o hilos.

Ias fidras con sus protecciones secundarias se extienden -
en espiral alrededor del alma de acero. Ia relacién entre los
didmetros externos del alma Y de las protecciones secundarias
deternina el nimero posible de fibras de una capa. _

Alrededor de la capa de fibras se arrollan cintas delpo---
liester y el cable se encierre por fin en una envdltura de ~
polietileno. Esta envoltura contiene ademds cinta de aluminio
como barrera contra 1a'humedad, contribuye también a éompen---
sar los efectos producidos por variaciones de la temperatura.

Ia proteccion holgada protege la fibra durante la fabrice-~
cidn del cable, también la protege durante la instalseibn y -
operaciép. Permite alargamientos adiciorales de la fibra sin
que éste forme .ourvas promunciadas (Flg. III-13)

Tes’ Vn;iaciones do longltud, mecdnicas o térmicas del ouer
po del cable se transmiten & la proteccién secundaria, ésta -
puede éer uﬁ'pooo s 1afga o mﬁs corta éue la fibra sin que
este fltima se comprima o se curve, los lfmites dependen del

,(‘87.)



1) Miembro centrzl ( de
acero o dieléetrico),

2) Polietileno.

3) Material protector -
termopldstico (polipro-
rileno).

4) Pibra éntica.

5) Cinta de poliester.
6) Cintz de aluminio -

(proteccibn contra la -
humedad).

7) Envoltura exterior -
de polietilerc.

Fig. III-12. Cable de fibres con proteccidn holgeda. Ias fl—
bras estdn contenidas en tubos.

1) Pibra éntica.

2) Cubierta primaria (
ma siliebnica). g_

3) Espaclo lleno de aire
o de 'alguna protecci&n -
gelatinosa. : ,

4) Tuvo de pléspi¢9m

Pig., III-13. Escuema de una[soléﬁfibra con su proted¢”6n



diduetro interior de la proteccidn secundaria y del paso del
arrollamiento alrededor del alma del cable. Si este limite se
rebasa y el tubo es demasiado corto la fibra adopta una fomma
curvada irregular, oprimiendose contra las paredes del tubo.
Iasvmicrocurvaturas provocan una atenuecldén mayor y en ca-
s0s extremos rotura de la fibra. Si el tubo se alarga demasia
do, la fibra se distiende. Un alargamiento permanente o pro--
longado no debe ser mayor que una pegquela proporcidn de la -
tensidn & que la fibre se somete durante las pruebes de fabri
cacién, ello para evitar la fatiga estética Cuando el cable
ge curva la fibra se alarga. Con un radio de curvatura de 50
mn la.lfnea exterior de ung fibra de 125 mm de didmetro exte~
rior se alargs aproximadamente 0.12%. Al instalar el cable de
ben por tanto eviterse curvas cerradas Un cable de dimensio—

holgada, tiene ura atenuacién’ baaa y estable en 1as.fibras.

Gables sin partes metéliéas.

Laa redea urbanas no exigen por lo general cables sin COMmm
ponentes metélicas aungte tales cables son preferibles én éo'
nas expuestas a descergas atmosfericas, también son necesa---
rias paya lineas a centrales de fuerza y de transiormacién -

con altas tensiones.




Para estos casos el disefio del cable debe también satisfa-
cer los requisitos sobre alivio de la tensidén de traceidn, es
tabilidad con cambios de temperatura y proteccidn contra la -
humedaé. Un cable de este tino tiene un alma de fibras de vi-
drio como alivio central de fuerza de traccién y un relleno -
entre las fibras y la proteceidn secundaria de un material hi
dréfugo de baja viscosidad.

Cable con gran nidmero de fibras (con prdteécidn holgada).

Ie aplicacidén de fibras 6piicas en un sistema local (que -
sirvarparq telefonfa, transmisidn de datos, TV por cable, eté)
requiere utiliaar La estructura existente para la red telefé-
nica. El elemento bésico del cable consiste de un tubo de --
pldstico en el que se colocan 10 fibras junto con un material
de relleno (constituido por hilos de material suave y un‘coh—
puesto gelatinoso de baja viscosidad).'Vér‘lg Fig. III—14;

Tas 10 fibras son identificadas mediante colores antes de
ser moutadas en el tubo. a -

‘Ia ‘distribucién de estas unidades . en el oable depende del
ndmero de fibras que se requieran. Se fabrioan cables que. con
tlenen hasta 2000 fibras ocon un diémetro ‘de 79 mm.

El cable lleva ‘en su centro un elemento de refuerzo que -

puede sexr de acero o de fibrae de vidrio (FRP)




1) Pibra 6ptica (indice -
graduzl). :

2) Relleno gelatinoso de
baja viscosided.

3) Filos de material sua-—
Ve, s

4) Tubo‘de pldstico.

5) Ammadura de fibra de -
vidrio. G |

1) Elemento reforzador.

2) Unidad bdsica (10 -
fibras Swnticas),

3) Envoliure de polie-
-tileno.

4) Aluninio laminado -
proteceidén contra la -
humedad,

5) Envoltura exterioxr.

Fig. I1I-14. Cable con multipl
da. . -




- Cables de fibras 6pti¢as,éu cintag.

Ia estructura consta de una cinté‘con 5 ofificios de forma
circular o hexagonal. Ias cintes pueden ser de pldstico o de
alurinio, si son de aluminio, éste es cubierto con una capa -
de polietileno. Estas cintas son colocadzs en tubos de pldsti

Cablé[dé fibras épticas en una estructura cilfndrica ranu-‘;

rada-en V.

El cable consta de un elemento central de refuerzo, consti

tuido de hilos de acero o de ILVAR (aleacidén de Kiquel y Fle~

rro), también puede ser de KEVIAR (fibra textil). Este tiene
la finalidad de reducir los efectos de las fuerzas de tensidn
a qhe se ve sormetido el cable. A L

Alrededor del miembro de refuerzo va montada una estrucfu--
ra cilfndrica ranurada de pldstico (polietileno de baja densi
dad), que constituye la parte priﬁcipal del cable.

El ndmero de ranuras en el cilindro nuede variar de acuer-
do a las neeesidades.especificas de cada usuario, alguﬂasi do
las ranuras pueden dejarse vacias,

| Para su produccién industrial, ias estructuras cilindricas

ranuradas se han generalizado a 4 mm de didmetro con 10 rany

92y
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Tas,
Iap fibras 6pticas (con su proteceién primaria), sevé}éjaﬁ 
libremente en las raguias, esto les permite a las fibras ﬁn —‘
determinado margen de elongacién. Ver Fig. III-16. '

Ias ranuras se maquinan en espirzl, con una profundided h
y un determinado paso helicoidal, lo cual permite & lag fime-—
bras mayor holgura y las libera de esfuerzos mecdnicos.

Lé cubierta del cable estd disefinda fara disminuir los es-
fuerzos de.tensién y compresién que actdan sobre las fibraq ?;\
ademds deben ofrecer proteceion contra lo humedad, estas éu—%'
blertas por lo general estdn compuestas de aluminio y pollet1: 

leno.

'corxﬁc'mom-; G

Ias oondioionea que deben satisface
~ Bajae pérdidas por conexién. -
- Facilidad de montaje. 5
- ¥fnimg variacién’en - las pérdidai&_
' gzan ndhero de ‘coflexfonen,. ‘H
- ¥dxima insensibilidad a" factores ambien

polvo, etc.)
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Estructurae

Elemento
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. Conectores de gufs metdlica.

Su principio de'funcionamiénto es muy ééncillo, por lo -
cual su empleo Se ha generalizado ampliamente.

El orimer pdso es la colocacidn de la fibra Sptica en la -
gufa metdlica (Pig. ITI-17). Se desprende la cubierta pldsti-
ca del extremo de la fibra, ésta se corta dejando un pequefo
remanente, el cual es pulido en abrasiones sucesivas. Ias dos
terminaciones se introducen en las abrazaderas o gufas metdli
cas, Posterloimente 8e coloca la envoliura y el barril sobre
un conector. Se introduce la gufa metdlica del otro conector
en la envoltura y se ajusta la tuerca acopladora sobre el ba-
rril. o _ _

El'alihéamieﬁto dezlas gufas metéiicas ¥y por ende de las ~
fibras 6pticas es ejecutado por la. envoltura, E1l barril.y las .
tuercas acopladoras se requieren para soportar las fuerzas de

tensién.

‘Conectores con gufa dé presién.

Este eonector conaiete basicamente en una guia ‘metdlica ‘; “
que ejerce presién sobre dos abrazaderas de digmetros diferen z
“tes, en dstas eatdn montadas las fibres dpticas (Fig. ,III-,18)_.32~"-,‘,,

e
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Conectores por medio de una esfera de alincamiento.

Ias fibras son,mohtadas'én los conectores, en forma simiiem:
lar a como se explicd en la perte correspondiente & 1los coneg
tores de gufs metdlica. Ver la PFig. IIT-19,

Los conectores con las fibraes ya instaladas se introducen
Y se ajustan con gran precisibn en el interior de una miﬁﬁscu
la esfera. Este conector requiere instrumentos de preciuidn - 

pale centrar a los conectores en la esfera.

LoS'conectoreé~comuhes para fibrasﬂéptibéé‘ébiq¢ag 1a‘fte§h
ninules de las fibras en contecto directo. B 7w'7  : r:

Cuando las fibras no son dlxneadas correétamente se incu-'
rre en pérdidas por acoplamiento J aunque 5eneralmente son mu
cho menores ¢ue 1 dB, después de muchas conexiones la eficieg
cie. del acoplamiento decrece raﬁidamente, para evitar esta se
pueden utilizar conectores de lentes,

Ia Pig.'III-eo muestra la estructura bdsica de estos conec .
tores, En todou estos la inagen de la fibra emisora es recibi 5‘

da en’ el corazdn de la fibra receptora.

conector conuiste de dos .¢levijas alfiler in=

(.98 )
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dentro de una rmanga o envoltura (Fig, III-21).

Ia abrazaderz interior tiene la finalidad de acomodar a la
fibra con respecto a las lentes (lentes bola en este caso). -
El ensamblamiento es como sigue: Se remueve la cubierta de la
fibvra, posteriormente la fibra es insertada dentro de un vie-
drio cepilar con estrechas tolerancies, dicho vidrio es colo-
cado a presidn en le abrazadera interior. v

Sobrella abrazadera interior se inserta otra exter;or, 1as-
lentes son montadas en esta abrazadera.

Se ajuste mediante un cuidadoso alineamiento la'distaﬂcia
correcta entre las lentes y el extremo terminal de 1a fibra,
Ies dos clavijas alfiler con lae fibrae a ser unidas son ali—_

neadas por la manga o envo’tura.

EM SORES LUHIﬁOSOS.

Aotualmentn existen en servicio dos tipoa de fuentes lumi--
nosas, Ia primera de ellas es una versidn refinada de los dio
dos emisores de luz (LED),_quevse encuentran en las caloulado
ras. Para un sistema de comunicaciones 6ptico es necesario un
LED de magor intensidad luminosa y ademds que su diémetro sSea
comparable al de las fibras épticas.

El otro tipo de fuente luwinosa es el diodo ldser semicon-

ductcr, el cual consiste de vurias capas de material uemicon—‘

(:100 )
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- Bl én¢ho eépectralyde émiéién,dé ur. LED a tenmperatura ean-
biente en la reéidn de 0,8 a O.94Am es generaluente de 350 o
500 . o

El tipo de emisidn de luz en los diodos emisores de superi
ficle es aproxiuadamente lambertiano, es decir, la radiarnza -

es constante en todas direcciones,

Idcer semiconductor,

Ias pequelias dimensiones del ldser Semiéonductof aunadas -
al rango de longitudes de onda de le selial emitide (regidn in
frarroja del ecpectro electromechético), hacen de este disno-
sitivo un comronente adecwado para 1los sistenas de comunica--—
cidn que emrlean fibras 6pticas cowmo lineu: de tronsmisién,

Descripeidn cel funcionamiento Cel liser semicorducior.

Para cualquier cristai seniconductor les leyee de la termo
dindmica imponen que el numero de dtomos (poblzeidu), en el -~
estedo energético rds bajo Sea superior a la poblacidn en el
estado energético ude alto. 5i este medio es excitado, algu--
nos gtomos situados en el nivel de enrgfa uds bajo (nivel fun
damental), son trensferidos a nivelesvenergéticos superiores
(niveles excitalos), &l cabo de un tiempo determinado, elxétg
mo retorné a su estedo fundamental, al hacerlo emite51uz,‘con‘

lo cusl restituye la energie adquirida cuendo fue exeitado, -




esto corresponde al nroceso §lésico‘de‘emisién espoﬁténéé _de“
luz, los diferentes dtomos excitudos se desexcitan indepen-—- |
dientemente loc unos de los otros (Fig. I71-23).

Cuando se tienen nds dtomos en un estado excitado que en -
el estado fundamental, se dice yue se ha producido unu inver-
sién de poblacidn, teniendose entoncés una emisidn de luz de
otra naturalezc: Se trata de une emisidn estimulada en la que
bajo la influericia de una radiacidén excitadora, los dtomos se
desexcitan en forua coherente, es decir, radiando eﬁ fase y -
en la micma direccidn un mismo cuento de energfe luminosz o —':
Totdr,

Para que se produzca una inversién de noblacidn se requie-‘f
re un sistema que tenga mde de>dos niveles énergéticos, cuan-
do ée cumple esta condicidu al excitar al dispositivo es posi
ble disponer ¢e un nifmero mayof de dtomos en el cctado excita
do 2, que cn el ectaio 1. Produclerdose entoncés una invef—-;
£1én de poblacién entre los estedos 1 ; 2 (Fig. I1I-24).

El d¢iodo semiconductor ldeer consiste esencialmente de una
cepa delgada de Galio-Arsénico (Ga-As), emparededa entre dos
capas de galio-aluminio-arsénico (Ga-Al-As), ver la Fig. III-
25, En ausenciz de un voltaje eplicado, los electrones de con
ducciér en la capa tipo n & un lado de iavcapa Ga-hs, y los -

ruecos en la capa tipo p en el otro lado, tlenen aproximeda—-
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mente la misma enerpfa, pero esltdn seperados ecpucialmente.
Tanto loc electrones couo los huecos cstdn impedidoe para

penctrar al interior de la cara Ga-A:s. I gplicacién de un

voltaje en directa &l dispositivo, eleva la energia de los

electrones en el lado tipo n, con respecto & la energie ce
los huecos en ¢l lado tipo p. Asi, el voltaje dismiruye las -
barreras de potencizl y de ese modo se permite a los electro-
nes de la regién tipon y a los auecos de la regién tipo p -
fluir al interior Ce la capa central Ga-As (Fig. 1T1I-26).

Por tanto loé electrones estdn libres para saltar la banda
prohibida de energfe y recombinarse con los huecos en la ban-
da de menor energfa.
| Por cada transieién entre bandas (de la banda de conduc=--
cidfn a la de valencia), ce produce la emisién de un fotdn.

Ia produccidn de un irecunisrio de realinentacidn se consi--
gue por la reflexidn de los ondas luminosas en las hendiduras
grabadas en 1z superficie del cristal, Ia emplificacidn de la
luz es posible cuando un fotén incicente cetiula la emisidn
de un segundo fotén. |

Io.: longitud de onda de la radiacién emitida estd determana

da por. la brecLa de epaxucion de energia de los eleetroneufa'

los hu'c0',f,;§gf,fi

ho espectral de un ldser eemiconductor es aproximada.
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zente de 20 A. Este reducidb-aﬁcho espectral permite quéiol -
14ser semiconductor pueda dér.gﬁpleado para comunicaqiénqu -
enlaces largos. ' | e

Ia curva caracteristica del 1é=er semlconductor se encuen—

tra en el siguiente capitulo..

RECEPTORES OPTICCE.

Ia funcién del fotodetector eu la de transformaffiaf:;éﬁal
luminosa en una sefial eléetrica egquivalente. | =

El principio bdsico de funcionamiento de los fotodetecto-
res es el efecto fotoeldctrico, la luz incidente, donsidérada
como pequeiiot paguetes de emergfa cuantificada o fotbnes, ex—
cita e los electrones de un detcrminedo meterial, hasts un ni
vel en el cual éstos puedan proCucir una corriente eléctricae
impulsada por un campo eléctrico.

Comercialnente exlsten dos tipos de fotodetect01c : E1 fo-
todiodo PIN y el fotodiodo de avalancha. Ia genancie para' el
fotodiodo fIN es unitaria (un electrén por cuda‘fopdn),rmien-

tras que para el de avalancha la ganancia estd entre 10 y 100

Fotodetectbr me .

EL término ‘PII\_ :




gién intrinseca (i), emperedada entre capas de silicio enveng
nadas, tipo (p) y tipo (n). E1 tipo p, o tipo positivo es una
capa de material con deficiencia de electrones, el tipon, o
tipo negativo es un material con exceso de electrones (Fig., -
I11-27).

Tos fotones absorbidos en la regidn intrirsece del empare-
damiento dan origen & electrpnes Yy huecos que se mueven bajo
la accién de un campo eléctrico uniforme, para producir una -

corriente eléctrica.

Ie capa intrfnseca puéﬁéféétéﬁ[lig kénvenenada con.

impurezas tipo p.

Potodiodo de;Avélanéﬁé;"

Lpé‘niveles dé potencia dptica gque repibp.un‘fotodefector
y por lo tento los niveles de corriente que se generan son -
muy pequefos, Por ello muy suscepiibles al ruido. Ima nalera
de admentai el nivel de la selal es increrentar la ganancié -
interna del fotodiodo. R | |

En el fotodiodo de avalancha Be generan pares hueco-eleg=-
trén de la misme manera que en el fotodlouo PIN, pero eutos -
se ven multlplloados por una detqrminada ganancia, Esta nul-
tiplicaeién se debe a colisiones sucesivas en las que un nor-

tador genera nuevos portadores. .

(110)
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A dii‘erencia del i‘otodlodo T’II\, el de avalancha :mcornora )

una capa adicional de material tipo n (Fig. III 28)




Cap{tulo IV
APLICACIONES,

El campo de aplicacidn de las fibras &pticas es muy amplio,
las encontramos principalmente como parte fundaumental enlsis—
temas de comunicacién, pero también como elementos transmiso-

res de imdgenes.

IAS FIBRAS OPTICAS CONO KEDIO PARA TA TRANSMISTON DE IMAGE
NES.

Por si ﬁismaa, las fibras Gpticas no producen une imagen,
sino que unicamente la transmiten desde un punto é otro.
Instrumentos como el endoscopio han sido desarrollados pa-
ra exsminar cavidades cerradas o internas de diffeil acceso.
El endoscopio e8 un éispositivo Sptico, compuesto por la -
combinacién de dos manojos de fibras épticas y por ciertos —-
sistemas dé léntes u objetivos de dimensiones micrométricas,
El hecho de que se bable de dos clases de fibras, signifié
ca qué en el endoscopio se emplean, un haz de fibras flexi--
bles con distribucién irregular que tiene por objeto el trans
mitir iuz é la regién que se desee observar, y otro grupo de

fibrasfiémbiép flexibles, las‘cualeSQpréséntan una distribu-—




cién regular, las cuales se encargan de la transmisién de 1la
imagen hasta el observador (Fig., IV-1).

Los actuales manojos de fibras transmiten una lmagen con -
una resolucién de 30 & 40 lineas/mm, tienen una longitud de -
1al.5myuna transmisién de luz de 0.45 a 0.48 con una in-

terpretacién excelente en la transmisidn del color.

APLICACIONES DE IAS FIBRAS OPTICAS EN MEDICINA.

Hen pasado mds de 100 afios desde que un instrumento éptico
especial fue usado para examinar el eséfago y el estdémago, --—
{Kussmzul, en 186R).

Desde ese tiempo la endoscopia, basada en la insercidn de
un instrumento Sptico dentro de la cavidad a ser examinada, -
ha sido uno de los métodos mds exactos para diagnosticar en~
fermedades de drganos internos.

Para la ilurinacién de las paredes internas, se transmite,
por medlo de un hagm no coherente de fibras, luz de alte inten
sidad., la imegen que se trﬁnsmite 8 través del haz de fibras
 ooherente, exige de éstas, altas cuazlidades en cuanto a la -—
transmisién de luz (en longitudes de onda comprendidas entre
0.4 y~0.8‘um,_§ara le obtencién de fotografias en color de al
ta calidad), y en 6uanto'a1 poder resolutivo.

El migibquetivo del endoscopio estd dispuesto,en'uh t¢rm;
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Fig. IV-1l. Descripci6n del eSquema del endo.scopio. L '
1) Iampara (luz fria); 2) Lentes; %) llaz de fibras no coheren

te; 4) Objeto a observar; 5) Prisma 6) Objetivo; 7) Manojo ~
coherente de fibras; 8) Ocular '
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nal flexible en el extremo distal, lo cual le permite girar -
un determinado dngulo, de tal forma que duranie la observa—
cifn no queden zonas sin examinar.

Cierto tipo de endoscopios tienen wn dispositivo para prac
ticar biopsias (examen de un trozo de tejido, tomado de un -
ser vivo). El didmetro del endoscopio no excéde los 10 mm.

El dispositivo que controla al objetivo y a las pinzas —-
bidisicas se encuentra en el extremo exterior del endoscopio.

Estos aparatos estdn destineados para la inépeccién y foto~
grafia por medio de una cdmara de televisidn o fotogrdfica de
8rganos internos como son el eséfago, el estémago, la vejiga,

y aun el corazén.

ENDOSCOPIA TECNICA Y HOLOGRAFIA.

Un gran nimero de problemas asociados con la dificultad pa
ra observar partes de estructuras que no pueden ser desmonta;
das, han sido resueltos mediante el uso de endoscopios de fi-
bras épticas. Estos son empleados para inspeccionar cenales -
de rotores de turbinas, calderas, motores eléctricos, cdmaras
de combustién, deteccién de rupturas de engranes, ete.

Ie obtencidn de hologramas se basa en 1o siguiente. Ia 1uz
del 1ldser ec colinada al pecar a través de un sistema de len—

tes, El haz de rayos incide en el objeto gue se desaa fotogra,'
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fiar, la onda de luz reflejada por el objeto incide sobre 1la
placa hologrdfica. Sobre esta misma placa incide el haz de ra
yos de referencia, o sea, parte de la 1luz del mismo lfser re-
flejade por el cspejo. Ver la Fig. IV-2,

Ia luz gue se refleja en una fotograffa lleva con ella in-
formacidn acerca de la irradianéia, pero ninguna acerca de la
fase de la onda gue emanaba del objeto. En efecto, si tanto -
la amplitud como lo fase de la onda original se pudieren re-
construir, el campo de luz resultante (suponiendo que las fre
cuencias son las rismas), no Se distinguirfa del original. Es
to significa que se verfa (y se vodrfa Fotorrafior) la iragen
formada en una tridimensionelidad perfecta, exactamente como
81 el objeto estuviera generando en realidad la onda.

Por lo cual en la placa hologrdfica queda grabada la figu-
ra interferencial de la accién conjunta de los rayos llegados
& través del objeto y de los rayos de referencia del espejo.

Despuds de revelade 1la placa fotogrdfica, prdcticamente no
se diferencia de una plzca velada y desde el punto de vista =
éntico en ella no hay imagen. Pero si se conecta de nuevo el
1fser y se colocé el holograme habiendo quitado el objeto, po

derios observar a iravés del hoLogramayaikobjeto>cqmovei no hu

bieras sido -guitado (Fig. IV-3).

EL objeto observado tiene un aspecto al parecer Teal; varian-
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do la posicidn de la vista se pﬁeden ﬁéf ias-ﬁartes éiéjadaa
¥y cercanas del objeto, e incluso, algunas partes gue ho se —-
ven desde una posicién y son visibles desde otras.

Ias fibras 6pticaes permiten simplificar en gran medida la
construccién de interferdmetros nologrdficos, utilizando er u
na de sus ramés 0 en ambas conductos {ibrosos para la transmi
sién de luz. De esta forma disminuyen el nimero de elementos
necesarios, las dimensiones y el peso del instrumento, aumen-
tando su lurinosidad. Ie ventaje fundamental de las fibras Jp
ticas al ser utilizadas en la fotograffa es el hecho que per=
mite el estudio de objetos y cavidades de diffcil acceso y la
simplificacién en la filmacién de interferogramac de objetos
bajo diferentes dngulos de fijacidn,

En la Fig. IV-4 se representa el escuema de obtencién de -
hologramas empleando 4ot haces flexibles de fibras,

Ia radiacién del ldser se divide en dos haces mediente la |
placa divisora (espejo semiplateado), incidiendo la luz de re
ferencia directamente sobre la placa fotogrdfica despues de -
reflejarse en el espejo. |

¥l haz de rayés de trabajo se dirige por medio de fibras -
épticas al objeto y despues de Bu reflexién por éste incide -
.8obre la placa fotogrdfica a través de lentes (microobjetivo)”
y -del segundo haz de fibras coherente, en esta placa luegp‘delf
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. FIBRAS OPTICAS EN SISTEMAS DE CONUNICACION.

Te transmisién de informacién a través de fibras Spbicas -
he abierto nuevas posibilidades a la téenica de telecomunica—
ciones. Desde un principio era obvio que el ancho de banda ca
racter{stico de las fibras Spticas, junto con la beja atenua-
cién que presenten, podrien permitir a éstas cubrir diferen~;

tes aplicaciones en los sistemas de comunicecidn.

APLTCACIORTS DE FTERAS OPTICAS EY TETEFONTIA

Bnitéléfbn{a todavia se utilizan'en algunos casos sistemas
analégicos de modulacidén con nulticanelizacidn por divisidn -
en la frecuencia (FDM), pero su mercado estd basicamente o~-
rientado a la utilizacidén de sistemas PCN con multicunaliva--
cién por divisién del tiempo (TIM). En ambos casos la utiliza
cién de laze fibras éptices es casi inmediata, pues son sistie-
mas que requieren un aislamiento de les lineas de transmisiéu
ante grandes niveles de ruido, ademés de altas capacidades de
transmisidn. | |

Actualmente se fabrican equlpos fibrodpticos de lfnea de -
alta frecuencia para transmisién “CN Prlncinalmente Se ch—-
plean en redes urbanes como enlace entre centrales locales.

Estos‘sistemas‘se han calculado,puru que puedan salvar sin
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necesided de amplificacién intermedia 10 ¥m. o

Tos actuales sistemas dpticos presentan vélocidades dé'?-—
transmisién de 34.368 Mb/e (Buropa) y de 44.736 Mo/s (EU).

In Pig. IV-5 muestra el dlagrama a2 blogues de unAsistéﬁé -
de comunicacidn digitel por fibras 6pticas. |

Descripeién del emisor.

ELl primer bloque se refiere al eguipo multiplex digital. -
Ia sefial bipolar en cédigo HDB-3 (tfpico de un sistema PCM) ,
procedente del interfaz de enlace digital, no es adecuada co-
mo sefial moduladora en el dispositivo éptico. Pof lo cual, es
ta cefial se decodifica, convirtiendose de nuevo a la sefial bi
naria original. Grupos de 3 bits de esta seHal se codifican a
une nueva sefial binaria, la sefial de lfnea. Para codificar es
ta sefial se ha elegido el cddigo 3B4B,

Con este cbdigo 1o sefial de linea tiene . las siguilentes ca-
racteristicass sefial unipolar, valor medio constante, posibi-
lidad de transmitir una sebial de alarma, posibilidad de super
visar errores en la Sefial y un diselio sencillo del codificas—
dor. |

Después de ser codificada, la sefisl pasa por una etapa.de
amplificacién, paré Quékéu nivel de entrada al transmisor ép-
tico sea el édecuadq;'dicho_t:ansmisor puede estar consfitui-

do por‘ung_derddgfﬁ6§ib1es fuentes luminosas, el diodo emisor
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de luz (LED) 0 el ldser,

Ie eiisién‘del LED es de tipo lambertiano o isotrépico, lo
gue significa que los rayos de luz son emitidos sobre un he--
nisferio completo. Esto provoca cierta ineficiencia en el aco
plemiento del ILED y la fibra Sptica.

Ie. respuesta de un LED es directamente proporcional a la -
corriente que pasa a través de la unidn, de tal forwma que el
cambio en la potencia Sptica de salida es fundamentalmente 11
neal para un cierto rango de corriente de entrada. Por lo mis -
mo, se manifiesta como un dispositivo ideal para el uso‘de uh

gistera de amplitud modulads.

Dependiendo de sus caracterfsticas, un LED puede coumuta g' 

a velocidades mayores de 200 millones de pulsos“pbr Beg;_,ii;;>‘
que de hecho la tasa mdxima de transmisién empleada actualmen?fr
te es de 50 ¥b/s, ‘ - | S .V

Te funcién de tranSferencia del léser semiconductor eSté ~~ 
caracterizada por un valor umbral por encima del cual se. emi£ 
te el rayo ldser. Esta caracteristica varia con la temperatu-5t
ra y con el envejecimiento. s . S \1_

Ie setinl de 1lfnea modula al eser dentro de 1a porcién'pen4il
diente de su curva caracterfstica, para lo- cual 1a corriente?
de modulacién se superpone a una corriente &e polariaaci6n

intensidad cercana & la de umbral (Fig. IV-G) i
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Te amplitud de la corriente de modulacidn y de la corrien-
te de polarizacién, Se regulan automdticamente para compensar
variaciones en la curva caracteristica de transferencia., Fara
ello se detecta la radiacidn de la superficie reflectora pos-
terior del ldser, con un fotodiodo PIN y Se emplea como sefial
de regulacién,

Una fibre provista con un lente para aumentar el srado de
acoplaniento, conecta la radiacién de la superficie reflectan
te anterior del lfser al contacto fibroSptico del interfaz &p
tico. '

Ia éscasg anchura espectral del ldcer y el gran ancho de =
banda de la fibra de fndice gradual, disminuyen significativa
mente la dispersién. Ademds el ldser transmite a mayor veloci
dad que el LED, por lo cual se recomienda el uso dei ldser pa
ra sistemas que requieran altas velocicades de transmisién N'g
que empleen modulacién por pulsos,

Descripeidn del receptor. - ,

El primer 1aso en la etapa de recepcién.dél sistema és fla'
recuperacién de la informacidn Sptica transmitida; para luego
ser decodificada. ' |

Por 1o cual es necesaria 1a convercién de la sefial dptica
inciéenfé a ﬁna,§eﬂa1 eléectrica. Para lograr ésto existen dos

tiposfdé{fbtqdiodos, uno de ellos consiste en ung unién Bl =~
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con una capa intrinseca entre las regiones ? ¥y N, se conoce -
como dibdo PIN, el otro se conoce como fotodiodo de avalancha
(APD).

Cuando la energfa luminosa transmitide a través de la fi-
bra alecanze el fotorreceptor, provoca en éste un aumento del
nivel de energia de los electrones en la unidn. Por lo cual -
la resistencia de la juntura disminuye, permitiendo un flujo
mayor de corriente & través de la unidn.

Con el fotodiodo de avalancha Se aumenta la sensibilidad -
de recepcién por multiplicacién interna de la corriente prime
ria, con lo cual se consigue ura sensibilided de 10 a 15 dB ~
mfs grande que 1a que se obbtiene con diodos PiN.

El proceso de multiplicacién en los diodos de avalanche es
aleatorio e introduce un ruido gue aurenta con la ganancia. -
¥sto implica que hay un valor Sptimo de ganancia, el equipo =
receptor regula automdticamente el punto Sptimo de trabajo, -
variando la tensidn inversa al fotodiodo de avalancha.

Ia setinl detectada se amplifica en una etapa de entrada -~
con bajo ruido. Para ello se emplea une técnica de amplifica+
c16n consistente en integrar primero la sefial para posterior-
mente diferenciarla. ‘v

Ia sefial amplificadé pasa por un filtro paso bajas para -

conseguir la relacidn sefinl/ruido mds alta rosible en el pun-

1)



to de deciéién;bEi fiitr§ c6ﬁbw"‘ ,,mbién ld:dispéréiéniéni—‘

la fibra. | B _

En el receptor 1&78eﬁal‘§e bop#ieffe de sefial de lfnea (cd
digo 3B4R) a una sefal binaria y ésta se codifica, transfor-- _
mandose eun une seiizl bipolar (cédige HDB-37), recobrando la -
forma correspondiente al interfaz digital.

Descripcidn del equipo de amplificacién intermedia.

En el equipo amplificador intermedio bidireccional se rege
nera la seflal 6pt1ca. En cada sentido de transmisién le sefiel
se detecta con un fotodiodo de avalancha, se amplifica, se ——
filtra y se convierfe en pulsog luninosos en el emisor Gptico,

El cable 4ptico se conecta al interfaz dptieo del amplifi-
cador intermedio con el mismo tipo de'contactb que sébemplea
en el equipo terminal de linea. ' ‘

El equipo amplificador estd previsto para montaje en"am-;;
tiente de estacién y requiere alimentacién de energia local.  :
Tiene equipo para detectar fallas y para 1ndicar estados de a

larma, .

"Paza'enperviéar el funcionémiéntd dél Bistemé;:énfiasFééh -
minales y en el amplificador intermedio hay varias alarmés
EStas se indican con diodoa luminiscentes en el frente del e
quipo en cuestién. Una falla del sistema de alimentacién de e |

nergia se detecta e indica por eeparado.




- En el equipo tbrminaliqeziiﬁeéyéé supervisan las ‘sigﬁiégé

tes funciones:

Intensidad alta de errores de bits, en la sefial eléctrica
enitida. St : T b

Ausencia de seﬁal dptica en el detector.

Intensidad alta de errores de bits, en la senal 6ptica re;
cibida. o

Ausencia de sefial eléctrica saliente. _ b

En el equipo amplificador intermedio se verifican loé;§i;5'
guienteo pardmetros por cada sentido de transmisién.

Intensidad alta de errores de bits en la sefial’ 6ptica reci‘

bldao o
Ausencia de saﬁal 6ptica de salida.

Las fibras 6pticas pueden dar soluci6n a muchos problemas e
de diseﬁo de sistemas para transmisién de &atos. ﬁ_M:  { 4_f”
Ie transmisién de datos consiste en el intercambio de in-“
formacién codificada, por nedio de Sefiales electricas, entre |
wdquinas terminales remotas o computadoras. o
Te caracter{stica fundamental de este Servicio es la gran

velocidad a 12 que fluye la informacién. Los objetivosffrimor
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diales de un sistema t{ransmisor de datos son-”i ;:‘ ‘

Ia simplicidad en la instalacidn y en la operacién, agifog
1o una baja probabilidad de error (Pe<10 a 10 M’b/s). |

Descripeidn del transumisor.

Ia sefial proveniente de la computadora es de corriente cqg
tinua pulsante, esta sefal no es adecuada pare modular al sis .
tema 6ptico, por lo que se reguiere de un dispositivo gue 1la-
traneforme en una sefial de linea que active adecuadasmente 1a
fuente luminosa, dicho dispositivo es un decodificador—coditi'
cador (Fig. IV-7).

Descripeidn del receptor. _ ‘

Fl flujo Sptico es convertido por un fotodiédo PI¥ a una -
sefial eléctrica, 1a cual es amplificada.~Postériormente. esta
sefial de lfnea es modificada para que pueda ser regietradaie;

por el equivo terminal de la computadora (Pig. IV-7).

Configuraciones de Sistemas Transmisores de Datos.

El‘arreglo simple (Fig. IV-8) permite la transmisidn“dé da
tos*en_una sols direccidn, el sistems debe incluirAverificadg
 res de errores como serfan los bite de paridad. El arréglo'dg
ble requiere dos pares transmisor/receptor (T/R) y dos cabieﬁ
Permite la transmisién de detos en ambas direcciones simultéé
neamente. L

En un moménto«dado, la ggﬁagién'; puede estaf trangsﬁigg;
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do, la transmisién de retorno de la estacién 2 puéde no estar
relacionada & la informacién emitida por 1la estacién 1, pero

pudiese también ser una retransmisién de los datos recibidos

por la estacidn 2, asf{ pues un retardedor ldégico y wn circui-
to comparador en la estacién 1 puede verificar errores y per-
nitir correcciones. -

Lo mismo se cumple para el arreglo triple. El aumento del
nfnero de estaciones es posible, pero el nimero de pares T/R,
se incrementa rdpidamente. As{, se tendrdn n(n-1) pares T/R -
por n estaciones.

Estos enlaces pueden aplicafse para comunicar unidades del
sistema de computacidn, ya sea en gabinetes adyacentes o dis-
tribuidos por todo el local. Puesto que las distancias son pg
quefias, puede eeleccionaise un diodo LED como emisor y un fo-

todetector FIN.
APLICACION DE IAS FIBRAS OFTIGAS EN TA TRANSMISION DE —
VIDEO.

Ia. transmisién de video se ha’ simplificado conaiderablemen .
te con el sistema 6ptico basado en las fibras épticas.

Sistema Analégico de Televisién.

Aunque la tecnologia de fibras 6pticaa se ha encaminado ha 
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cia 1a transmisién de seiinles dig;tales, también tiene la po-
sibilided de utilizarse con sefiales analégicas, Puede pensar-
se que es mds conveniente digitalizar la sefial analégica, con
el fin de evitar problemas de atenuacién o distorsifn en la -
sefinl, por efectos del ruido, sin embargo, desde el punto de
vista econémico resulta umds atractiva la eliminacién de los -
conversores analbgico-digitales y viceversa, as{ como también
1a disminucién de los costos de multicanalizacién en el siste
N

Es por ello que se ha acudido & los sistemas analfgicos pa
ra la transmisién de televisién por cable Sptico, desgraciada
mente la no linealidad de lop compouentes del sistema es una

de 1as princireles limitantes de este medio. de comunicacién..

Descripeidn del transmisor.
Ie sefinl de video de entrada. pasa a travée de un £1ltro’cy.
ya respuesta es plana en una banda de frecueﬂoiaa”delﬁvuﬂz; |
I sefinl de video se combina con las dos pgrtadoras ae aﬁ-'
di0 en el amplificador de entrads al modulador (Fig. IV-9). -
El cual consta de‘ddﬁ,qaqi;ddoiée‘bonjroladgg;;or_VOltaje Y-
un mezelador en el que Se produce una sefal de frecuencia in-
térmedia (FI) de 35 MHz, Tos osciladores estdn compensados. en.
temperatura. Todos los arménicos de la sefial de FI y otras -

compohentes espurias, Sse eliminan mediante un filtro paso Ba-
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jas. .

Ia setnl de FI se aﬁplifica y se utiliza para modular un -
1l{zer de onda continué; Ta sefial luminosa del ldser se acopla
82 una fibra éptica para ser guiada hasta el conector éptico.

Ia 1luz procedente de la cara trasera del ldser, se utiliza
para controlar la potencis de salida y supervisar la Operﬁw_-
cibn,

En vez del ldser puede utilizarse un IED, Cuando e utili-
za éote, la potencia de salida es de unos 16 GB mds baja que
con el ldser, lo cual junto con la mayor anchura espectral de
la luz emitida, limita el alcance & un mdxiro de 3 Kw.

Ie luz se transmite por una sdla fibra dptica hesta el --

equipo receptor. Ia fibra empleada es de Indice gradual.

Descripcién del Receptor.

Ia seflal luminosa de entrada se acopla & un fotodetector -
PIN, a través de un conector dptico y un tallo de fibra. la -
corriente resultante es amplificade (Fig. IV-10), |

»Para‘aplicaciones de larga distancia se utiliza un fdtod;g
do de avalancha, en este caso un circuito sensible a la tempe
ratura y &l nivel dé la selisl recibida, ajusta automdticamen~
te el voltaje de polarizacién, para obtener una ganancia de g
valancha éptima. ' ‘

Ia sa?al amnli‘icada seﬂk

éﬁbdﬁia,y 1 scfial de video resul -




tente, pasa por un filtro para posteriormente ser amplificada,
Bete amplificador tiene dos salidas independientes, una pera

la sefial de video y la otxa pars las portadoras de audio.

Sistems de alarmas. ,
Tanto el transmisor como el Teceptor estén provistos de va}f'
rias setiales de slarma para facilitar su empleo y para la 1o- j
calizacién rdpide de fallas, .

Sistema Digital de Televisidn. 7

El sistena se basa practicamente en el muestreo de 1& se-*
finl anelégica, la cuzl se codifica digitalmente, para que asi.
pueda ser transmitida a través de la fibre Sptica. |

El sistema transmisor de video consta de un codificador. y
deéodificador PCM, de conversores electrénico-Spticos y de un
repetidor intermedioc (Fig. IV-11).

El cédigo-de transmisién es unipolar. Se puede empleér tan
to un LED como un ldser como fuente luminosa, como fotodetéc—
tor se emplea de prefencis un fotodiodo de avalancha de Sili-
cio y fibra éptica de Indice escalonado.

Otra aplicaciGn interesante es la realizacién de ung red -
interactiva de video, que ‘permita la comunicaci6n por televi—
8ién entre un abonado y otro, o entre un abonado Y una cene—.

tralifya}Aygqbﬁb 8e ﬁheét;ﬁ'en la Fig. IV-12, lo cugl§pér@£t§;f
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la' posibilided de ofrecer diversos serviciOB;;n5J

APLICACIONES DE IAS FIBRAS OPPICAS EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA. |

les estaciones y subestaciones eléctricas requieren de me-
dios efectivos de comunicacién para un adecuzdo funcionamien-
to. Principalmente en aspectos como:

Los datos referentes al eStado de la red, la informacidn
para el control de la planta de generacién y transmisién, 1la
utilizacidén de cédigos de proteccidn para operar los circui-~-
tos de interrupciéu, la deteccidn de fallas, ete.

El sector eléctrico emplea diferentes sistemas de cowuﬁicg
cién, tales como:

El sistema Oplat (onda portadora-en' lfneas de alta tensidn
¥ la transmisién de sefinles de radio en banda UHF.

Pero estos sistemas se encuentran altamente afectados por
el ruido producido por las lineas de alta tensidn.

las caractorfsticas de las fibrus épticas como son:

Su alta inmunidad a la interferencia electromagnética, su
aislamiento dieléctrico y su resistencis a elevadas temperatu
ras. Lo anterior hace de las fibres 6ptices un adecuado canal
de trapsmisién para ls comunicacidén entre subestaciones eléc-

tricas.

(1)



En el disefio del cable dptico aéreo, para lineas de alta ~
ténsidn, se deben tomar en cuenta las diffciles condicilones -
de operacidn a que va a estar expuesto. Puesto gue los claros
entre torres son por lo general mayores de 100 m y las condi-
ciones embientales de las zonas donde han de operar pueden ~
variar mucho.

Se cuenta con tres diselios diferentes, los cuales son: »

Cable unido a mensajero, cable autosoportado‘yv¢ap1€;intqg'

construido,

Bl cable unido a mensajero tiene 1s ventaja de permitir‘un
adecuedo tensionado del cable Sptico, de acuerdo a las condi—
ciones de carga o de deslizamiento. ,

El problema mds importante es asegurar la igualdad de elon
gaciones para el cable mensajero y el 6ptico, con el fin de e
vitar tensiones excesivas en los puntos de amarre. Otro aspec
t0 a tomar en cuentas e¢s la incildencia de descargas atmosféri-
cas sobre el cable mensajero, lo cual puede dafiar al cable &p
tico, si éste no posee una adecuada proteccidp (Fig. -13).

El cable autosoportado al agregarse a lOB cablen de lfnea
ya - 1nsta1ados puede causar sobrecargaa macdnicas en algunos
tramos sobre las torres. ‘

Para disminuir este problema e ha desarrolbado un cahle -

de tipo dielectrico, aunque para lo';claros que normalmenteﬁ-
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se requieren en las lfneas de alta tensidn no se han obtenido
buenos resultados, sobre todo por los efectos de galopeo y vi

braciones producidas por el viento (Fig. IV-1l4).

El cable interconstruido tiene la ventaja de cumplir las.-
funciones de un cable de potencia (conductor de fase o cable
de guarda) y las de un cable de teiecomunicacidn.'

El cable éptico se encuentra contenido prdcticamente den—-
tro del cable de potencia, evitandose as{ las modificaciones
eﬁ las torreé para la instalacién de un cable adicional.

Ias caracterfsticas mecdnicas del cable conductor y del e-
lemento de refuerzo central del cable éptico, permiten a las
fibras épticas cierta holgura en el margen de elongacidn.

En forma experimental se hen instalado alpunos tramos de -
cable de guarda conteniendo en su interior fibras Spticas, em
pleando estructuras de fibras libres en tubos y en elementos
cilindricos ranurados. |

Ia tendencia de dichos disehos es el cumplir con las espe—

ificaclones propias de un’ cable. conductor ya eea de fase o -
? guarda, de manera que su 1natalacidn"enyla: 'iﬁﬁ ya'exis
entes sea inmediata (Fig. IV-].S).“ S '

APLICACTIONES DE LAS FIBRAS OPTICAS EN IN A
MARINAS,
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Cable Sutmarinoe Intercontinental.ir o ‘

Se espera que le aplicacién de las fibrgs‘dpticdégeniﬁn?cg
ble suvmarino reporte grandes Leneficios en‘él‘ésﬁéétéjda,iéé
comunleazciones, | ‘ e :"_ “~

Se corsidera oue en 1988 serd construido-el priméf ¢éb1é;e
é-tico submarino transcontinental, el cual tehdré uﬁa fueffé
com-etitividad con Llos enlaces via satélite, ‘ |

Con el ouieto de resistir las grandes presiones hidrduli--
cas en el fondo del mar ¥ los esfuerzos de tension durante -~
Zas raniovras de insialacidn, se requiere de una fuerte pro--
teccidrn mesdnlict.

Tl elemento nrincivel del diselio es el tubo metdlico que -
contiene a las fibrasvépticas. Dicho tubo debe soportar gran-
des presiones y aderds permitir la conduccidén de energfa eléc
trice cor el fin de telealimenter a loc repetidores, propor--

cionando un canal de comunicecidn de emergencia,

Cable subtmarino de fibras dpticas e hilos de cobre, para -
el control y alimentacién de un veh{culo no tripulado.

la teﬁdeucia actual en la investigecién de yacimientos sub
mérinos estd camblando, de la simple excavacién de PozZos pe—-—
troleros, a la investigecién y extraceién de diversos mihéra-
les a prefundidades gue van de los 2000 m a los 6000,m.}1ﬂ

Ae{ como tembién en la investigacién de temblores @élﬁie—-

REVSE




rra y de otras actividades tectdnicas.

Pare la operacién a estas profundid:ades de vekIculos no -
tripulados, ce recuiere de la transmisién de la imagen capta-
da por las cdmaras de televisidn submarinas, del estudio de -
la informacidén obtenida a través del sonar, de le transmisién
de las seiizles de control al vehfculo y del suministro de e—
nergfa eléctrica del barco al vehfculo no tripulado.

De lo anterior se pueiic ver que el cable que ha de conec--
tar al vehfculo no tripulaado con el barco, debe tranemitir -
las sefinles de control y de informacidén (sefinles de televi--—
8iér), asf como también la energfe eléctrica, Para lo cual se
ha desarrollado un cable compuesto de hilos de coure (encarga
dos de conducir la energfa eléctrica), y de fibras &pticas -
(transmisidn de la informacidn y de lac sefiales de control),

Este cable puede operar perfectamentc a una profundidad de
2000 m. E1l ceble consta de 3 lfneas trifdcicas, encargadas de
la conduccién de energfa eléctrica y de € fibras 6ptices, em-
nleadas para la transmisién de las sefiales de control del bar
co al vehfculo, y de la trensmisidn de la informacién captada
por el vehfeulo, de éste al barco.

Caracterfsticas del czble.

ligereza y tamafio reducido, paia per@iﬁ;rfla'méniébééﬁiiiéﬂﬂ

dod del vehfculo no tripulado.

;k  5(;i45:



Ia baje atenuacién de las fibras Spticas evita 1la necesi—-
dad de repetidores a lo largo del cable. No hay induccién de

Tuido en las fivres a causa de las lineas trifdsicas.

APLICACTON DE FIBRAS OPPICAS EN UF COKTROT AUTOHATICO DE
PERROCARRIL. '

Los trenes deben re§iﬁiff"fi ;byiaéfinformaciones, las 8i

guientess

EL estado de la vfé, 1a localizacidn ¥ velocidad de los.

trenes que corren por 1a‘m18ma vih, datos de los cruceros, j;;“

etc. B o : e . : :

Ia saturacién de las vfas ferroviariac hace necesario unw-ﬁU
estricto control de los trenes que corren por ellas. Dicho -
control suministra 1nformaci6n a la locomotora, por medio de’
un trensmisor de onda corta, el cual se encuentra montado en
la v{a, entre los rieles. Fl transmisor es energizado por el
pa3o del tren (Pig, IV-16).

'IIa informacién llega & este transmisor a tryavés de cables,
poiﬁcadoé,a 1o largo de la via (el cable va montado sobre uno
de Los rieles).

Debido &l severo electromsgnetismo en el medio ambiente 1a'
longitud del cable esté 1im1tada & menos de medio kilometro.

Pero el 1ncremento_de lae demandas de seguridad, esnecial—
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mente para trenes de alta velocidud, requiere Secciones mds - '
largas con buena czlidad de transmisidn.

Ia solucidn ovvia es el uso de enlaces de fibra dptica pa-
ra 1la trensmisién entre la fuente de informacién y el transmi
sor., Adends de incrementar la distancia de transmisidn, el -
nuevo enlace lleva ventaja en lo que se refiere a dimensiones
(un didmetro mucho menor y por ende menor peso) y en su alta
resistencia amblental.

El nuevo enlace de informacidn por fibras Spticas permite
¢istancias Superiores a los tres kilometros, usando unicamen—
ie una fibra para la transmisidén de toda 1la informacién nece-
saria.

El sistema consiste de las si;uientes partes:

Ia unidad codificadora, la cual recibe informacién de una
estacién de control, Dicha informacién es codificada para Ser
trensnitida a través de la fibra, empleando un LED como fuen-
te emisora. | '

%1 otro extremo de la fibra estd conectado & un fotorreqqp: |
tor Sptico. Después de transformer la sefial 6ptica enfuna §é—
fial eléctrica, ésta es aplicada a un tranemisor de ogdé CArta,
el cual trensmite la informacién que ha de registrar la uni--
dzd receptora del tren. | '

El sistema también puede funcionar en sentido inverso, es




deciT permite gue el tren transmite infbrﬁééi6n hdd}éfiﬁ}uni-

dad codificedora. i o ¥

Ia tabla IV-1 muestra el grado de aplicaéiéh de Las‘fibras

dnticas en loe diferentes sistemae de comunicacién.

Aplicacién - Porcenteje
Telef onfa . 70 %

Tranenisidn ‘ o
de datos ‘ 3%

Televisidn
por cable

Sist., Elect.
de Potencia

Militar

Sisterac de
control

Ctros

Tabla TV-1. Porcentajes de aplicacién de las fibras
en diferentes Sistemas de Cpqunicagyép;»;~



Capftulo V
PERS PECTIVAS

VENTAJAS DE IAS FIBRAS OPPICAS. .~

¥n las fibras Spticas las sefiales son trancmitides en fore
ra de paquetes de energfa (fotones), los cumles no tienen car
ga eléctrica. Consecuentemente es fisicamente imposible que -
campos eléctricos (producidos por rayos, altos voltajes, etc)
o campos magnéticos (producidos por ménuinas eléctricas, ci-
clotrones, transformadores, etc.) afecten la transmisidn,

le. proteccién aislante sobre las fibrae dpticas evita que
el flujo luminoso escape hacia el exterior y a su vez la pro-
tege de interferencias ocasionadas por la luz externa, Por lo
cual la informacidm transmitida estd a salvo de deteccidn ex—

terna.
COMPARACION CON OTROS SISTEVWAS DE COMUNICACION.

El gran ancho-de banda de las fibras fpticas es una de las
principales‘ventajaa de éstas con respecto & otrps‘caﬁales de
transmisifn como son el cable coaxial y el par telef6nico;

Otras ventajas de la transmisién por cablé 6ptico en compa

racién oon los cables metflicos son resultado de las propiedg



des dieléctricas de las fibras. Une de éstésles.la iﬁhuhidéd"
al ruido,y otra, las sefiales Sptices en el cable no provocan
radiacidn electromagnética, ademds de que permite eliminar -
las conexiones a tilerya propias del cable coaxial,

El nivel energético de las setiales trensmitidas & través -
de las fibras es aproximedzmente de 100 MY como mdximo. Teles
niveles, son radiologicamente seguros y en el caso de una rup
tura o daffo del cable, el flujo gue escapase e8 inofensivo —-
aun en ambientee explosivos, donde una chisps de un conductor
metdlico serfa desastrosa.

El poco peso del cable dptico, asi como su reducido difme~
tro, en comparacién con las dimensiones de los cables metdli-
cos de igual capacidad son otras ventajas importantes, sobre
todo cuando se instalan en ductos saturados, ademds la mayorx
flexibilidad del cable Sptico con respecto & uno metdlico fa-
cilita la instalacién, |

Otra ventaja de las fibras éptices es su resistencia 8 ele

vadas temperaturas y a la corrosién.

COMPARACION CON OTROS SISTEMAS DE COMUNICACION EN DIFEREN-
TES APLICACIONFS. i SRR St

las ventajas y desventajaa de un sistema 6ptico en telefo—j

nia se pueden determinar en funcién de las distancias de los
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erlaces:

Pare enlaces a cortas distancia (menores de 1 Km), la fibra
diffciimente coxplite con los &istemas convencionales.

& nmedia distancia (mayor de 1 Km y menor de 30 Km), la com
bingcidn capacidad ~ distancia, favorece en custo a la fibre
dptica com respecto al cable coaxial y al cable de cobre mul-
tirar.

Para larga distascia (mayor de 30 Km), el requerimiento de
repetidores hace que la tecnologfa actual de las fibras Spti-
cas no sea lo suficlentemente competitiva con los enlzces de
da microordes zue se encuentran zctualcente en uso.

En lo cue Se refiere al uso de cable coaxial para la trans
misién de cenales de televieién, &ste resulta todavfa muy a-
tractivo comparado con los sistemas de fibra dptica, princiw~
relnente debido al reducido nimero de canales (8), que actual
nente este tecnologfa puede manejar, en comparacidn con los -

5C canales que maneja el cable coaxial,

TENDENCIAS ECOKOMICAS DE IAS FIBRAS OPTICAS.

Los siStenas fibvrodpticos debén éer‘competitivom ecohomiqg 
mente en comparacién con otras altemnativas, y el costo del -
cahle representa en muchos cacos una comsiderable partide.

"El precio de las fibras estd en funcidén directa de los vo-

( 152 )
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Fig. V-1. Comparacidn del precio de la fibra dptica con res—-
pecto a otros canales de transmision. _

ldmenes de produccién. Coforme se logre un abatimiento de los
costos de fabricacién de las fibras dpticas, se obtendrd una
meyor competitividad con los sistemas que emplean hilos de co
bre, sobre todo si se considera Que los costos de este métal
tienden el alza, Ia misma situacién se presenta con los sists
m&s que emplean cable coaxial, , - e

Ie. reduccién de los precios del cable dg\f;b?aﬁ;haféi@§lxg
icel durente los fltimes afios (Figs V-1)e « . .«

PERSPECTTVAS DE TAS PIBRAS




focado al sector de telecomunicaciones, dicha demanda ha Sur~
gido como una necesidad de medios de comunicacidn con mayores
posibilidades de expaneidn, no s6lo en cuento a volunene®8 de
informacidn o velocidad de transmisién, sino también en lo -~
que respecta a mecdios aliernativos de comunicacidn, como soﬁ
transcisidn de datos para enlaces interﬁrbanos entre computa~
dores, o la transmisidén de canales de video, todo ello en 1la
misrma lfnea éptica, a través de los diferentes métodos de mul
ticanalizacién disponibles.

Para conscguir lo anterior se cuenta a nivel experimental
con [ibras Spticas de {ndice gradual gque trahbajan con ung -
longitud de onda de 1.% um, las cuales presentan una atenua~
eidn de 0.7 d8/Km y un ancho de banda de 1200 MHz-Km. Ia ba-
ja atenuacidn y mfnima dispersién de este tipo de fibra per-~
nitird enlacec de mds de 40 Km sin necesidad de repetidores.
Una forma zlternativa son lacs fibras de doble ventana de e~
zisidn, con valores de atenuacién de 2.4 dB/Km para una lon-
gitud de onda de 0.85 4m y 1 dB/Km para una longitud de on-
da de 1.3um, con un ancho de banda de 800 MEz-Kn.

Otro tipo de fibra en devarrollo es la fibra monomodal de
{ndice escalonado con un nﬁcleo de 4 2 12.unm de didmetro y un
revestimiento de 125 nn. Con una atenuacidn de 1 dB/Km para -
una longitud de ehisi6n de 1, 3}Am. Esta flora casi no presen-




ta dispersién de modo y representa el mduimo avénce én.éﬁéhg
de banda, Su aplicacién se orienta a enlaces de altes veloci-
dades dé transmisién y para largas dictancies,

El mercado de fibras Spticas en la transmisidén de datos eg
td en el umbral, pero se espera que para firales de la década
de 1980 la mayorfa de los enlaces entre computadorus se lle--—
ven a cabo mediante cables dpticos.

En su mayoria los enlaces entre computadoras son menores -
de 3 Km, por lo tento no es necesario el uso de repetidores -
cdn 1o cual los costos se reducen considerablemente,

Actualmente se realizan expefiuentos con §otica integrade,
la. cual inecluye técnicas para procesar sefiales luminosés den—~
tro de pelfculas delgadas, el equivalente 8ptico de Los cir—
cuitos de uicroelectrdnice integrada. Tales circuitos dpticos
pueden eliminar algdn dfa, 1a necesidad de convertir los pul-
sos luminosos a sefiales eléctricas y viceversa en amplificadg
res a lo largo de la-txayectoria de trensmisidn.

En suma, trabajos tebricos y experimentales estdn proce-—-
diendo sobre la posibilidad de interrumpir pulsos luninosos -
directamente, simplificando la necesidad de convertir las se-
finles luminosas a su eguivalente eléetrico. '

Ia meta es desarrollar interruﬁtores épticos, qué reempla-h

cen a los actuales ‘dispositivos electromecdnicos y electr6h1~




cos, haciendo posible la cone/idn de un, mayor“ndmero deyllana

das telefénices y a mas altas velocidades.-




CONCIUSIONES.

Ias fibras 6nticas son un nuevo medio para transmitir in-
formacién mediante el paso de haces luminosos & travéa de un
filamento transparente de vidrio o de resina acrflica.

Son de dimensiones muy reducidas, su diﬁmetro €8 menor que
el de un cabello humano, y & la vez muy ligeras, lo que pemmi
te tener cabvles de pequeiias dimensiones con upa gran capaci——
dad de canales, baja atenuacién y son completamente inmunes a
las inducciones electromegnéticas externas. ' '

Los sistemas de comunicacidn por fibres épticas ofrecen -
grandes ventajas debidog su gran ligereza, alta capacidad de
de transmisidn e inmunided a la interferencia electromagnéti-
ca, lo cual permite operar bajo condiciones en las que los cg
bles metdlicos presentan problemas de ruido y saturacidn de -
los ductos disponibles para las lfneas, es posible, ademds -
ahorrar gran cantidad de peso con la fibra éptica en compara-
oidn con los sistemas de cable coaxial y cables multipar. Es-
tos‘ahorros se manifiestan principalmgnte en los costos de -
transporte y almacenaje cuando se manejan grandes voldmenes,

De?de el punto de vista comercial, actualmepée se tlene en
el mercado una gama ambiia de fibras épticas, que en general

'5e pueden clasificar como:




a) Fibra Sptica de f{dice escalonade y un micleo de didmetro -
grande (didm. del micleo - 100 sm, didm, del revest. = 140 um)
se emplea nara transmisidn de datos en distancias medias y pa
ra TV a cortas distancias.

b) Pibra Sptica multimodel de indice gradual (digm. del ni--—
cleo - 50 um, didm. del revest. - 125 um), con anchos de ban-
da corprendidos entre 100 y 2CO NHz.Km, optimizadas en las -
longitudes de onda de 0.85 y 1.3 um. Su aplicacién principal
€3 en telecomunicaciones.

c) Pibra 6ptica multimodal de baja pérdida de fndice escalong
do y micleo muy grande ( > 200 wr:), para usos militares y es-
peciales, ‘ _

d) Pibra 6ntica de pldstico para transmisidn en el espectro -
visiblé con alfas vérdidas y bajo ancho de handa, en general
para uso en muy cortas distancizs, principalmente en medicina,
8) Fibra 6ntica monomodal de fndice eccalonado (didm. del nd-
cleo 4 a 12 um, didm. del revest. 125 um), presenta un alto,f; 
ancao de bande y minima atenuacidn, E

El mercado de cables dpticos estd muy diversificado poi el 

gran ndhero de aplicaciones disponibles aunoue Ys pued

blar de tres aplicaciones principales:

Un mercado orientado a satiefacer las demandae de nlacesw nv'

entre computadoras o terminalea de. video '



esta aplicacién ha tenido una gran aceptacién, sohre todo en
medios donde las necesidades son de proteccidn de la calidad
de la transmisidn, mds que de alta velocidad y capacidad.

Un segundo mercuCo se ha enfocado al sector de telefonfa,-
donde precisemente la participacidn de estas empresas ha sido
preponderante para el desarrollo de la mayorfa de los actua-~
les tipos de cables épilcos. En telefonfa se requieren siste-
mas que manejen grandes capacidades de inforwacidn y altas vg
locidades de transmisién.,

El %ercer mercadlo disponible es de tipo potencial y estd o
rientado para enleces experimentales de altas veloclidades de
transmisién {cientos de ¥b/s), y para censar diferentes fend-
menos, con alte resolucidn y rdpida respuesta.

Ta tendencia del mercado de cables Spilcos e de un abebi-
miento en lLos costos de proéuccidn tanto de la fibia bptica -
como del cable miswo.

Conforme la atenuacidn y diepersién.de la f£ibra continden
disminuyendo, la separacién entre repetidores serd cada vez -
- mayor, con lo gue virtualmente se eliminaran los repetidores
intermedios, excepto para enlaces muy largos, reduciendo con
ello los costos y aumentendo su aplicabilidad para grandes -
distancilas, o |

- En cuanto a las tendencias y economfa de los sistemas de -




fivras épticas el panoraﬁa se ruectra muy anbicioso, el bre—~
cio de los componentes de las fibras Spticas estd en funcidn
directa de los voldmenes de produceidn, nara la siguiernte dé-
cada se esnera cue los costos decalgan y ésto acelerard la pe
netrocidn de las fibras §ticas en mayores ; nuevas anlicacio
nes.

Los'dispositivos optoslectrdénices se diferencien de los -
sisteras radioeldetricos y electrdnicos cldsicos en una mayor
rapidez de accion, mayor segurided, dinens ionc considerable~
mente menores, mer.or conswno de encrgfa, una gama dtil de fre
cuenclze mds amplia, un bajo rnivel de ruido’(evitandose inter
ferencias) y otras ventajas.

Los sistemes de reproduceidn de imdgenes (Opticas, fotogrd
ficac, de televisidn y otras), desempeiian un papel cads vez -
udes importante en la vida del hombre moderno, en las investi-
gaciones.cientificas y en la produccidn, ¥y, el advenimiento -
de los conponentes optoelectrdnicos, elementos que a diferen-
ciz. de los transistores que sdlo mancjan seiiales eldctricas,
realizan una conversidn‘éléctioéptica 0o & la inversa (como -
los visualizadores de cristal 1lfquido o los diodos electrolu~-
niniscentes de wmaterial semiconductor), representa urn aconte—j'

cimiento en la electrdnica.

Ie. tronsmisidn de informecidén por medio de la modulacidn - -




de un rayo de luz a través de una fibra &ptica es un  ejemplo
de una proxima generacidn, dentiro de los circuitos y de las -
comunicaciones, asf, la transmisidn de imdgenes de persona a
nersona depende estrechamente del desarrcllo de los ldseres -
semiconductores y de las fibras dpticas.

Indudablemente, las posibilidudes de la fivrobptica toda-
vfa estdn muy lejos de agotarse y es diffcil imaginarnos gud
otros dispositivos originales y de gran efectividzd podrdn -
realizarse con su ayuda.

Un futuro desarzollo en la construccidn de avaratos médi--
cos, cbcuicos, dntico-mecdnicos y‘eleétrénico-épticos es in-—
concebible sin la utiliza¢16n7defiosfgleméntos de la &ptica -

tde fibras.
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