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DITRODUCCION. 

OEJETIVO. 

En los Úl tirr.os años se ha destacado como mio de los mi!s n.Q 

vcdosos logros tecnológicos el uso de las fibras 6pticas, 

principalmente en el campo de las comunicaciones. Sin embargo 

su conocimiento y uso se ha restringido a un pequeño número -

de técnicos especializados. 

ra presente obra. pretende apoyar el mejor conoc'imiento de 

las. fibras 6-ptico.s y de sus aplicaciones• Intenta adenás mos

trar 18.s perspectivas de esta nueva rama de la tecnología. 

!iosfen6menos y dispositivos aquí desóritos, son produc.to 

de las técnicas recientemente desarrolla.das para conducir la 

luz eficientemente de un punto en el espacio a otro, a través 

de fibras dieléctricas transparentes. 

Una aclaraci6n co~veniente es el hecho de que todo lo que 

aqu:! se presenta, procede de los trabajos de otros. Y estos -

trabajos son producto de las investigaciones en comunicacio-

nee ·~pticae realizadas ·en los Úl't1mos've1nte· años. 

Consideramos i~portante aclarar a los lectores de esta te

sis que aun cuando la e:r.posfci6n pretende ser cl.B.ra. y comple

ta, en a~unos t6picos no se profundizo. mác allá do lo neceeª 

rio, por cuestiones de espacio, o bien, para evitar cooplica-

'( l.' 



ciones ma.temá·tJ.can que reduzcan la cor:1prensi6n del texto. 

Se concedió especial a. tenci6n al aspecto ilustrativo, la -

mayoría de las ficurao son dibujos muy sencillos, para ayudar 

al lector a vi~aw.lizar aC).uello de que se está hablando. Estas 

ilustraciones csti:!n integradas al texto y contienen, va.ria.e -

de ellas, infomaci6n adicional, por lo que deberán ser con--

sul tadc.s cada vez que se hac;a referencia a ellas. 

Confiamos que esta obra cumpla con los objetivos establecá 

dos, también esperamos que a los lectores dP este trabajo les 

eca Útil el mismo, y les sirva como iniciación a estudios o -

lcctu1-as más avanzadas, 

DESCRIPCION GENERAL DE LAS· FIB.RAS O.P'l'ICAS. 

la utilización de la luz cot:o una forra de comunicación es 

muy antigua, sin embargo, fue hasta el siglo XIX cuando esta 

idea empezo a despertar interés y a ser tr~tada con seriedad. 

En 1880 Grabara Bell demostr6 que la luz podía modularse y 

usarse como medio de con:ú~nicaci6n, empero, las fuentes de luz 

con que se contaba. no permi~;Leron. el. desari·ollo de este medio 
. . ' .- ·, 

de comunicación por su incapacidad para transmitir luz en una 

s61a frecuencia o en una sóla direcci6n. 

Con la aparición del láser, el su0íio de utilizar la. luz PE: 

ra la transmisión de inforr..a.ción cobró nuevas esperanzas; .pe-

(? ) 



ro al usar la luz láeer como or.da de radio el alcar:ce es rr:uy 

pequei:o, debido a que, lé:. gran cantidad de partículas precen

tes en el aire inte:ructtían con la se;;al óptica abf1orbiendo la 

potencia de la luz. Esto es particularmente crítico en prescn 

cía de bruma, lluvia, etc. Por otro lado para se.lvur obstácu

los materiales se requerían mecanismo;:; de Espejos para poder 

guiar la sef::al y ello involucxa pérdidas. 
I 

Así, una vez que se conto con una fuente de luz apropiada, 

el problema consistió' en enco~trar un medio conveniente ~ra 

transportar esta luz. Esta necesidad hizó volver la vista ha

cia las fib:cas de vidrio cu~'OS principios de operación eran -

~'ª cor.ocidos. 

Manojos de fibras de vidrio o plástico habían sido emplea

dos p<:.ra transn:i tir luz a cortas distarJcias, por ejemplo para 

ilun1!1B.r un tablero de instrun.eritos o para la transr;isión de 

imágenes, aplica.ci61; ésta que requiere de un alto poder reso

lutivo de las fibras {ejemplo de ello son los endo~copios). 

Inicialmente la trans::e.rencia de estas fibras era insufi

ciente pa~ la transrr.isión de luz a largas distancias, pero -

conforme alcanzeron un mayor grado de trans:r.e.rencia, sus apl_! 

cacio11es en si:::ter.:as de con::.micación aumentaron. 

Una fibra 6:ptica es u1;a est:t'Ucture. por lo e;eneral de foma 

cilíndrica que consta. de las $iguientes regiones coaxiales: · 



' 
El r1úcleo que es la secci6n central por donde se transmite la 

luz. El revestimiento es la capa que rodea al núcleo y actúa 

cor.lo reflector, confinando los royos en el núcleo. !e envolt,H 

ra. es una cubierta (plástica) protectora., que ayuda a ma.r:te-

ner la fuerza de la fibra., a la vez que evita pérC.iC.B.r::, al 

disminuir el riesgo de dú:os rr:.ecánicos (rnyadu:ras, dest;e.stes, 

etc.) y proteee contra la humed8.d a la i·1bra. 

Ie.s fibras 6pticas presentan la ma.~·01· t:re.ni:parencia (menor 

atenuaci6n), cuando la longitud ce m;da de la rauiación trar:_§ 

:ni tida a través de ella está en la región fofrarroja del es

pectro electromagnético. Por lo cual al de&:.rrollarse disrcsi 

tivos opto-electrónicos semicor,ductores (I,ED y Iu'..SER), cu~·a -

emisión se ubica en la regi6n infrerroja, se obtuvieron cran

des avances en los sistemas de comunicaci6u. 

Rl.re. disl:iinuir el efecto ele la dü;pe:r:si6n ( ensanchan:ie11to 

de: los pulsos en su recorrido por la. fibra, lo cu:?.l lirli ta el 

aneto de bar.c.1e.), se desa:crollaron dos ti;ios de fibras 6,pticas 

con características especiales en su índice .:e refracción: la 

fibra. monornodo ";J. la i'itra de :l'.r.dico g:re.due.l. 

Mediante el des.arrollo de cábles de fibras 6pticas se .. han 

reducicio considerablemente los rü~sgos en las fib:ra.s ocasion.!! 

cloz por tencio11c;, y deforn:acione~ · mecÉ.nicas • 

. El empleo ee dispositivos láser ele estado s61iüo en.Tos 

{ 4 ). 



sistemas de coffiunicaci6n ha incrementado las aplicaciones de 

las fibras 6pticas en telefonía, transmisi6n de datos, teleV1 

si6n por cable, etc. 



Capítulo I 

RFliERA HISTORICA. 

mvm:cION y PRWEROS usos. 

Le. ideo. de utilizar la luz como medio de comunicación no 

es reciente, pues ya los aborigenes americanos empleaban seíi!! 

les de humo y los ine;leses hacían fogatas para avisar la apl'.Q 

ximaci6n de embarcaciones. 

En la década de 1790 Claude Chappe construyó un sistema t~ 

legráfico óptico, el cual consistía de estaciones de semáfo

ros colocados sobre lugares altos a lo largo de toda Francia. 

El sistema logró transreitir mensajes a distancias de 200 Km. 

en 15 minutos 1 dicho aister.ia permanecio en servicio hasta que 

fue sustituido por el telégrafo eléctrico. 

En 1880 Alexander Graham Bell inventó el foto'rono, 0011 el 

cual demostr6 que el lenguaje podía ser transmitido sobre un 

rayo de luz. B.ell enfocó un re.yo de sol (angosto) sobre un e!! 

pejo delgado. Ie.s ondas producidas por la voz obligaban al e~ 

pejo a vibrar,· ~o~ lo cual la cantidad de energía luminosa -

tranemi ticla al detector de selenio variaba correspondientemeE 

te. Ie. luz que alcanzaba al detector huc!a variar. la resisteB 

cia. del celenio y por consiguiente, también la intens.idad de 

( 6 ) 



la corriente era modificada, consiguiendose entonces reprodu

cir la voz en el aparato receptor. 

Durante la segunda guerra mundial era común que los barcos 

intercambiaran mensajes en clave morse con señales luminosas. 

As! pues> la 6ptica de fibras no empez6 su desarrollo en el 

vacío, la posibilidad de realizar dispositivos para la trane

m1si6n de luz a distancia por un canal recto o curvo fue plaE 

teada por primera vez por el ingeniero ruso V. N. Chikolev a1 

rededor de 1860. 

En 1876 se utilizó la transmisi6n de luz en guías para a

lumbrar los dep6sitos de una f'ábrica de pólvora de Ojtinek,-

por medio de arcos de carbón ubicados fuera del local. Ie.e -

gu!as de luz de Chikolev eran tubos metálicos huecos con su

pez~icie interna especular. 

El :rayo de luz se propagaba mediante reflexiones a lo lar

go de la guía, hasta alcanzar el extremo opuesto. Una fuente 

de luz con intensidad de unas 3000 candelas (Fig. I-l), colo

cada en un faro de vidrio A, en la torre B, que iluminaba los 

alrededores y el edificio. Ia luz era dirigida hacia el edif1 

cio mediante tres lentes convergentes 1, que enviaban la luz 

a través de tres t"Ubos de hojalata 2. A lo largo del conducto 

la luz llegaba hastá el primer espejo 3, cuya capa. plateada -

se depositaba tan sólo en la periferia de la lámina de vidrio 
. . 

( 7. ) 



Estructura General 

4 3 

A 

Detalle de funcionamiento del blo.
que dispersor de luz, 

Fig, I-1. Estructura general y detalle de funcionamiento del 
bloque dispersor de luz del sistema. ideado por Chikolev. 
·l) Lentes convergentes; 2) Guías de luz huecas; 3) Superfi--
cies especulares; 4) Vidrio transparente. 

( 8 ) 



y ·reflejaba parte de la luz. Esta se dispersaba en el local -

por medio de una semiesfera mate. Loa rayoa que pasaban a tI!: 

vés del vidrio transparente 4, seguían por la gu!a de luz has 

ta el sieuiente espejo. 

En 1901 r.. Go.nnobort: y en 1913 S. Bozhilov elaboraron dis

positivos para la ilurr.inaci6n de s6ta.nos, por medio de rayos 

solares concentrados, que se trans~it!an desde el tejado a~ 

través de un tubo con superficie interna especular (Fig. I-2). 

Loe rayos solares doripués de reflejarse en el espejo l, eran 

dirigidos hacia la guía de luz hueca de forma c6nica 4, con -

el tubo central cilíndrico 9, y loe espejos complementarios 8, 

que dirigían los rayoo al tubo 5, la euía de luz c6nica 4 ººE 

centra la re.diaci6n solar en la cara de entrada de la gu!a de 

luz hueca. Los rayos después de experimentar mul tiples refle

xiones llegan hasta la semiesfera mate 6, que ilumina el lo-

cal. 

Ie.s pérdidas de luz en los conductos huecos se de~erminan 

fundamentalmente por el número de reflexiones que experimen

tan loe :rayos, por esta raz6n Chikolev t:r:a.taba de disminuir -

el número de reflexiones de los rayos en las paredes de la -

guía de luz. 

Utilizaba tubos de diámetros relativamente grandes y len

tes de bajo poder. Lo volumirloso. de las guías de luz huecas , 



~ 

IJ~,~~~~~~~~~~ 
l ie;. I-2. !iisposi t:l,vo l"hl"..:. alur:J:irt-.r sótano:> con kz solar. 
1) Esne.io• ?) Eje d~ rotaci6ú del espejo; 3) Soporte para el 
er:.pejo; 4L 2), 9) ~istema ele la f:;uía de luz c61:ica; 5) tubo 
G) Serdesf(;ra :··ate¡ 'O Cue:cdG.s ~!1:1. cuia.r el espejo; 10) Eje 
ele rotaci6n ·1el soporte. 
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la· baja transparencia para rayos lumlnosos de gran abertura y 

las grandes superficies met..1licas con altos Índices de refle

xi6n fueron la causa de la poca divul[;aci6n de las guías d.e -

luz ele lJhi:colev, 

la propegaoi6rJ de la luz por medio de reflexiones totales 

internas fue demostr~da por ~'yndall en .La Real Sociedad de lE 

rlaterra en 1870. 

En au experimento CF'ig, I-3), del grifo 3, colocado en la 

parte inferior del recipiente 4, el atua que llena el reci ...... 

piente fluye en forma de chorro continuo 2, y no diverge en -

todo su recorrido ha.sta lle[ar a la vasi;ja l. :!21 la pe.:r·ed del 

recipiente opuesta. al grifo se coloca la lente 5, que enfoca 

el haz luminoso del arco de carb6n 6, ubicado fuera del reci

piente, Ia luz oe propaga por el chorro ele aeua gracias a las 

multiples reflexiones internas totales r,ue experimentan loe -

rayos en la frontera agua-aire. 

En el chorro, aunque la luz viaja en línea recta se demue~ 

t:ra que puede Eer conducida a lo largo de una trayectoria cur 

va. Debido a la dispersi6n de la luz y a las irregularidades 

de la superficie del chorro, en los experimentos de Tyndall -

se destruye la condici6n para le. reflexión interna total y el 

chorro se ilumina en toda su lonti tud, Este ·efecto es aplica

do en la iluminaci6n de lac fuentes, 

·.{..lL) 



---- - ------ -4 -- ----------- _._. 
~ ,,__ ,......_., - _......-3 -

' - ~ 
-"\..-

~ ---~ -

---- ---

Fig. I-3. Esquema del experin:ento de Tyndall. Propagación de 
la luz por el chorro de agua. · · 
l) Vasija; 2) Chorro de atua; 3) Grifo¡ 4) Recipiente con -
agua.; 5) Lentes; 6) Arco de Carb6n. 
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· En 1905 R. V/ood escribe "es posible llevar la luz de un -

punto a otro sil'.l grandes pérdidas de energía, utilizando la -

reflexión interna en las paredes de una barra de vidrio o rne

j or todavia cuarzo fundido". 

A principios del presente siglo en Alemania se realizaron 

investigaciones sobre la propagaci6n de ondas electromaenéti

cas a través de guías de luz transparentes, En 1920 o. Schri

ver hizo una síntesis de eEoS trabajos, analizando los resul

tados más importantes. W. B:ragg escribi6 en 1931, que la pro

pagación de la luz por medio de multiples reflexiones totales 

internas en una barra de vidr~o curvada, puede utilizarse co

mo conducto para la ·transmisión del haz de luz que ilumina -

loe objetos bajo el microscopio. 

En 1936 el soviético A. Jalfin propusó el empleo de guías 

de luz cu~adas de diámetro variable, para locrar una reali-

mentaci6n lun;inosa en un amplificador fotoeléctrico. 

El fenómeno demostrado por Tyndall, las guías de luz em-

pleadas por Chikolev y la.e guías de luz transparentes descri-. . 

tas por Wood, condujeron en 1927 a Braid en Inglaterra y a -

Hanzel en E.E.u.u. a la idea de utilizar un gran nmnero de f,! 

bras en televisión para la transmisión y exploración de imág~ . 
nes. Ia. transmisión de una imagen con ayuda de un cord6n de -

fibras colocadas regularmente,· fue realizada por primera vez 

( 13 ) 



en 1930, máfl tarde aparecieron lafl pro!'osiciones de Goldi:mi th 

( 1944), Reynen (1946), J ordan y Eell ( 1949) y otros científi

cos, referentes a la utilización de cordones de fibras de vi

drio pe.ra la transforrnació1; de una inmt;en órtic<;.. 

Hasta el a.i.io dEf 1951 r10 se rf:álü..ó rtingún estudio en cuan

to a la tecnología de la 6ptica d€ fibras. T.a Única excepción 

la consti tu:i'e el tri;.úaj o de Sawttcr, quien tl'fil.tÓ en los aí'íos 

1911-12 de obterie:r fjbras col!!pactas y delgadas de una baria y 

fibras capilares de tubos, Ia barra o el tubo se colgaba en -

el centro del horno y con ayuda de una pesa, sujeta al extre

::;o infr:rior de dicr.a pieza, se: eE-tir~ba. la fibra, Par-d. dismi-

r.ulr la velocidad de ca ida la. pesa tenía forma de plato y se 

introducia en glicerina. 

En 1951 Van Eill en Rolar.da y Ka.pany -;/ Hopkins en In~'.late

rra, en forma independiente, empezaron trabajos para crear -

gastroscopios de fibras flexibles y a investigar las leyes de 

la transn:isión de ima'genes a través de iiaces regulares de fi-

b!"ls flexibles de vidrio. 

!a. super~icie l~sa de u.na fibra debe mantenerse limpia de 

polvo, aceite, humedad, etc., si se desean evitar las fugas -

de luz (a través del r~ecanisrno de rei'le:xión total interna 

frustrada)~ Similarmente, si ur.i t_ran número de fib:ras se ecp~ 

can muy pr6xir.as entre sí, la luz se puede colar de una fibra 
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a ·otra en lo que ee conoce corr.o co1 .. tmicaciór1 cr'Uzada. Por es

tas razones se pretent6 la necesidú.d de un aislamier.to lumin.Q 

so de cada una de las fibr~s. 

En lJ53 Van J'.ill elabor6 fibras de viC.rio con ur.a capa -

plástica aislaclora de lu luz. In idea de Van Eill, orientada 

a eliminar la filtración cruzada de la luz, consistía en ais

lar las fibras entre sí, i·ecu.1,riendo ci::.d.a una de éctas con u-

na capa delgada de un material transparente que tenía un ínuJ: 

ce el.e refracción menor que el del mate::cial de la f'ibre.. 

En 1958 y 59 esta idea fue perfeccionada por t<.apEi.ny y Hir~ 

chowi tz quienes elaboraron fibras de vj.ux·io con una envoltura 

aisladora de luz también de vidrio, con un Índice de ref:rac-

ción bajo. En estas fibras, las pérdidas de luz son ffienores -

que en l&.s fib:ti:.s con envoltura de plástico. la envoltura ad~ 

mé.s protege la superficie pulida ( rei'lectoia) de la fibra con 

tra la acci6n mecánica externa, puesto que ;ara l~o.cer mínimas 

las pérdidas de luz debicae a las mul tiple e reflexiones inte,r 

nas, las paredes laterales de cado. fibra deben eotar siempre 

lisas y limpias. El espesor mínimo neceoario de la capa ais

ladora de luz es igual a la lonei tud de onda de la rad1aci6n 

transmitida, er:; decir, cerca de 0.5 - l.O p.m. 

En loo o.ííos 1959-61 Veinberz (sovi~tico) y Kapany (nortea
~· .... , ::~~ '. 

mericano) elaborri'r6n independientei!Jel1te uno del otro unei. tec-
- -~---. 
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nología para la fabricac16n de un dispositivo que consistía -

de cientos o miles de fibras (con un diámetro de aprox. 2Am) 

cada una con su envoltura, las cuales eran fundidas juntas Pe 
ra dar lugar así a unn multifibre, cuya resoluci6n era aproxá 

madamente de 250 líneas/mm. 

En el desarrollo de la técnica de las guías de luz se han 

observado tres uirecciones funda!:!entales. 

1) Construcci6n de a-paratoe a base de las guías de luz huecas 

{guías de Chikolev), su desarrollo empezó aproximadamente a -

partir de 1870. 

2) Ie.s guías de luz monofilares transparentes sin recubrimien 

to, para la transmisi6n de radiación (effipezaron a desarrolla~ 

se aproximadamente a partir de 1900). 

3) Ia fibro6ptica como un haz regular de euías de luz tra.nsp_g. 

rentes, donde cada una tiene su capa aisladora de luz (empez6 

a desarrollarse desde 1927 y su realización tecnológica cmpi~ 

za aproximadamente en 1960). 

'EZT.ADO ACTUAL. 

Ia etai>a lrioderna de 1á 6ptica de fibras puede considerarse 

a :pa:rtir de 1960, affo\ eri que se réa.lizan los primeros elemen-

to~ de fibras con mejores características: transparencia e. la 

luz, poder resolutivo, dimensiones adecuadas, para su utiliZ!!: 
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ci6n en la construcci6n de aparatos. 

Actualmente se fabrica tm eran número de piezas te fibras 

en paises como: EU, Jap6n, Inglaterl"a, Italia, Francia, Hun

gría, !l.1.A., R.D.A., Checoslovaquia. y la U.R.S.S., los ele

oentos fiurosos se emplean en la fabricaci6n de aparatos mé

dicos, en los instrumentos electrónico-6pticos, en los dis

positivos de t8levisi6n y en dispocitivos ac~sticos, en sis

temas fototelegráf'icos, holográficos, telemétricos, 6ptico

mecánicos, cibernéticos, de láser, en investienciones nucleª 

res y aun en objetos ornamentales. 

Ia. co11strucci6n ele apare.tos a buse de fibras 6pticas exi

gi6 la elabo:raci6n de nuevos materia.lea ópticos. la complejá 

dad de loe problemas no solamente se debe a las dificultades 

en la i'abricaci6n de fibras al ta.mente t:ransparenter.: con ais

lamiento luminoso, sino también a la necesidad de su distri

bución en un espacio estrictamente restringi~o. 

Se han investieado las leyes genera.les de propaeaci6n de 

la ra.d1aci6n a través de las guías de luz desde el punto de 

vista de la 6ptica geométrica. También se ba estudiado la ~ 

la teor:!a. de la propagaci6n de la luz en guías y las propie

dades de los elementos de fibras: transmisibilidad luir.inosa, 

dispersi6n, poder resolutivo, características frecuencia.-coQ 

traste, penetración de la :radiaci6n en la capa aisladora 
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de la.s fibras y concentruci6n de la. radiaci6n. 

En el lapso 1961-65 se calcula.ron con ayuda de computado~ 

ras la tranemisibilidad luminosa de las guías de luz rectil:!'.'

neas, curvas y o6nicas con caras rectas e inclinadas, en fun-
~~~ 

ci6n de la aberturi:. numérica de los haces luminosos y de las 

caracter!sticas de los Jllateria.les de la. guía y de su revesti

miento. Se ha demostrado que las pérdidas en las euías de luz 

en cada reflexi6n interna generalmente se encuentran entre -

los límites 0.0001 - 0.001 %. 
A mediados de la década de 1960 se estudi6 "el efecto de -

los tres anillos 11 , el cual revela las leyes de la propagación 

de la radiación y de la transmisión de imigenes a través del 

haz de guías de luz, El efecto de los tres anillos es la. base 

de la óptica geome'trica en el haz de guías de luz. 

Los elementos de fibras pare. t:re.nsmisi6n de imagenes reali 

zedos en los Últimos diez años, son extraordinariamente var~ 

dos: finísimas a[ujas para una micro-inyecci6n luminosa de -

los elementos del n~oleo de una célula viva, haces flexibles 

de fibras para endoscopios médicos y técnicos. 

No todos los arreglos 6pticoe de fibras son flexibles, se 

han construido, por ejemplo, placas de fibras ordenadas, fun

didas y rígidas llamQ.doe mo~aicos, para reemplazar hojas de -

vidrio de baja resolución en tubos de rayos cat6dicoe, vidic,2 
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nes, intensificadores de im~enes, etc. 'f>!osaicos que consis-

ten en literalmente millones de fibras con sus revestimientos 

metálicos fundiüos entre sí, tienen propiedades mecánicas ca

si idénticas a. las del vidrio honoe;éneo, lentes de fibras co

rrectores de la curvatura óe la im~ten de los objetivos de e~ 

pejos y lentes. 

le. aplicación de las fibras 6pticas en medicina no a6lo se 

reduce a los endoscopios (en su amplia. variedad como son: ga~ 

troscopios,laringoscopios, bronquiscopios, rectoacopioa, ci

toGcopioa, etc.), sino que también las encontramos en: sondas 

s~bcutáneas, en oxÍMet~os encarcados de re[istrar la concen-

traci6n de oxígeno en la sangre, endoscopios para observar el 

coraz6n humano, en coaguladores que utilizan rayos láser para · 

el tratamiento a diEtancia de los tejidos de los órganos in

ternos y en las fibras de centelleo para la radiolocía. 

Fa.re mejorar la resoluci6n de las fibras se desarrollaron 

diferentes técnicas como son: el escudriñamiento dinrunico -

(consiste en mover loa extremos de la fibra con una frecuen

cia de 4 o 5 veces por seg.) y el filtrado espacial que con-

61Bte en pasar la imagen a través de un patr6n de delgadas -

películas de diferente grosor cada una de ellas. 

El desarrollo de ias fibras 6pticas como medio de transmi

sión en sistema.e de comunicaóión óptica, se inicia en la déC! 

1 ·~ • 
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da· de 1960. Son Kao y Hoci.<l!am investigadores de los Stundard 

Telecomunications I.abs. quienes en 1966 determinarón que ae -

pod{an producir fibras de vidrio, EUiadorae de luz, con ate....

nuaciones suficientemente bajas, pa1a emplearse en oomunica-

ciones a grandes distancias (en aquella época se manejaban a

tenuaciones mayores de 1000 dB/Km). 

En 1970 Keek y V.aurer de Corning Glass Works, fabricar6n -

fibras con atenuación de 20 dB/Km y actualmente se producen -

fibrne con una atenuación de 0.15 dB/Km. 

El vidrio empleado en la fabricaci6n de las fibras preeon• 

ta mayor transparencia (menor ater.uaci6n), cuando la longitud 

de onda de la radiaci6n transmitida, pertenece-a la región iB 

fra.rroja del espectro electromaenético. Lo cual ha obligado -

al desarrollo de emisores (LED y láser semiconductor) que za

dien con loneitudes de onda de 0.85pm y 1.3,..um. 

Ta.mbi~n se han investigado fotodetectores sensibles a ta

les frecuencias (PIN y de avalancha). 

El primer tipo de fibra empleada fue la de índice escalen!; 

do. Con el fin de disminuir la dispersión se desarrollaron -

las fibra.e de Índice gradual (Nippon Sheet, Gle.ss Co. Ltd.) y 

la fibra monomodal que toda.vía se encuentra en estudio. 

Con la finalidad de proteger a las fibras 6pticas se han -

desarrollado diferentes tipos de cables. Los cuales se dise--



lían en función de las condiciones del tendido y de las carac

terísticas ambientales del lugar. 

Actualmente dos ciudades del edo. de Virginia EU1 distantes 

8 Kn: una de la otra, se encuentran wlidas por un en.Lace tele

i'Ón1co, que cor:sta de un ca.l.Jle con 6 fibras y un equir·o term1 

nal con 4 tableros de distriouci6n y multiplexores digitales 

ca:¡:e.ces de trauemi tir 45 Mb. Los transmisores de este sisterm 

son láseres de arseniuro de galio y aluminio, en tanto (iue -

los receptores son fotodiodos de avalancha., su capacidad de -

tra.ne~ia!6n es e~uivalente a la de un circuito convencional -

de ~1Jl~ con 92 paree telefónicos. 



Cn;iítulo Il 

r.J..RACTEP.ISTICAS DE !AS FIBP.AS OPTICAS. 

Ia .fibra 6;.itica opera como ur;a líneé.t de transmisi6n para -

lao ;artes infrarroja y visible del espectro electmo.gnético. 

En su fon.ria rr.ás sencilla una fibra 6ptica consta a.e una -

parte central llamada núcleo, regi6n por la que se transmite 

la luz, rodeado por una capa de material de índice de refrac

ci6n más bajo, el cual recibe el nombre de revestimiento. 

llRillCIPIO DE LA P.EFLEX.rm: 11;'11ERN.J. TOTAL. 

El mecanismo básico de la trans~isión de la luz a t:ravés -

le la fibra es la reflexi6n interna total, que se presenta -

c11ar1d o el haz luminoso pasa de uri medio con ur1 índice de re-

frdcci6n dado a otro de índice de refracci6n menor. 

Ia raz6ri entre las velociciudes de la luz en el vacío y en 

un medio dado, se conoce como !ndice de refracción. 

n = índice .de refra.cci6n = vel. de la luz en el vacío c 
vel. de la luz en el medio v 

Cuando .incid.e un rayo de lu:i; en la .frontera de separación 

do dos 'medios, la energía luminosa se divide, una parte se r~ 
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fleja, mientras que lú otxa se refracta y rienetra a través de 

la frontera, en el sec·unclo medio. 

So presentan doa cl".sos de reflexión y refracci6n. 

El primer caso se produce cuando la luz viaja del medio de 

Índice de ref:racci<Sn menor, al 1'.iedio de rr:e.yor índice. (del ai

re al vidrio), ver Fie. II-1, Se tiene que n...,..:. n"y de acuerdo 

con la ley de Snell: sen 8;, = .!bz., ce tiene entonces: 
sen e.\. n,. 

sen et = &> 1 o sen e.> sen e~ y 6t.,.. fü 
sen e, n .. 

I.e. parte de luz reflejada crece en proporci6n directa al -

ánr~ulo do incidenc1e. (e,). Mientras tanto, con respecto e. la -

¡.arte de luz refracta<le, ésta sigue presente aún para á~gul0s 

de incidencia cercanos a 90°. 

El otro ca.so de refle:x:i6n se presenta cuando la luz ,pasa -

del medio de maj·or índice de refracci6n al medio de índice m~ 

nor, Entonces n.., > 11,, (Fig. Il-2), así, la. ley de Snell queda; 

sen~· = .!le..< l o sen (h < sen 6t y e.., > e. 
sen e~ n., 

Aeí, existe un ángulo de inc1tlencia Ot (donde et .c. 90º }, pa

ra el cual el án5ulo femado por el rayo refractado e-t. sea i-
'- ·.'.,•. 

gutü a 90°, a.· este ángulo de incider:cia se le llama áng~lo · 

crítico 6c. Y se deter:::5.na por la le~' de Snell. 
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Fig. II-1. Energía reflejada y refracta.da contra el ángulo de 
inci.dencia, cuando le. ondu incidente en el aire pasa al vi--
drio. 
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Fir.:. E-2. Energía reflejacJa y refractad~· contpa er' án{l;úlo ele 
incidencia, cuando la onda i11cidente en e.Lvidrio. l)Cl.Sa 'al ai
re, preserrtando reflexi6n total interna. · ·· ··· ' · · · 
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Se tiene que 6t :. 9C
0

y 01.::. e, • 

Ie. ley de Snell. sen 6t _ ~' queda: sen e, -fu.· 
sen 6\ - n 1 sen 90º-n\ 

Así 6, :. ang sen Jh 
n, 

Ia. luz reflejada aumenta al crecer el ángulo de incidencia 

y a partir de cierto áneulo6, (ángulo crítico), toda la ener

t::ía se refleja. Por lo cual para 6t ~e, no hay luz refracta

d~ y se dice que se produce una reflexi6n interna total. 

Sin embargo, existe una onda que se propaga en el segundo 

:rn::!:.o, :;aralelsnente a la superficie, pero la aropli t•ld de és

ta decrece rápidamente a medida que se interna en el segundo 

medio, esta onda se denomina evanescente. 

Lo anterior se ilustra en l.&. Pie. II-3. 

O'.PTICA t;.EOMETRICA DE LAS FIBRAS OPTJCAS. 

En le. Fig. II-4, ee mue.stra el esquema. de una. fib1u 6ptica. 

de Índice escalonado, la oUa.1 presenta un mfoleo con índice. -

de refre.coi<Sn constante. n .. 1 un reves.1;1m1Éinto con Índice. d.e - · 

refracc16n n~, menor que el del núcleo. 

Ie. luz que viajando por el núcleo incide en la .frontera. de 

éste y el revestimiento, será internamente reflejado siempre 

que el· ángulo de incidencia en cada reflexidn sea mayor que -
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Fig. II-3. Los :rayos se propagan por el medio de mayor :!rid'ice 
de refra.coi6n e inciden en la frontera de un medio de. menor -
índice de refre.cci6n. 
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el áneulo crítico. 

De la misma Fig. !1-4 se ve q1¡e existe un valor máximo e ....... 
del ánculo de incidencia O¡, (de los rayos de luz que pegan en 

la caro de la fibra), para el cunl el ra~·o que penetra, llee~ 

rú a la frontera núcleo-revestimiento con el áne;ulo crítico O,. 

Lo::: ra;:,·os incidentes er1 la car'"¿ de la fibra con ánguloc ¡;i.ayo

reu que e_,. , pei~arán en la pared üiterior con i!nr;ulos r.ieno-

res que e, . Ellos :=:e reflejarárj sólo pe.rcia.lmei: te en cuda en

cuentro con la interfase núcleo-revestirr.iento y rápidamente -

serán abr.orbidos. 

Aoí' 6 "'"'" :rerire<:ent8. el nnf;'.t.ÜO Máxir;;o con re&11ecto al eje 

de la fibra, con el que puede incidir un ra~·o de luz en la e~ 

re. de la fibra ( especificamente en el núcleo), para que pueda 

ser trannrnitico por multiples reflexiones a lo larco de la f1 

bra. 

De esta manera 6-..c define el semiánculo del cono· de acep

taci6n de la fibra. Este representa la regi6n pare la cual t_2 

dos los rayos de lur. que estén en ella serán tra.nsmi tidos a -

través de la fibra. Se determina de la s1euiente forma. 
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teniendo en cuenta que sen Oc _ n1 
- n1. 

. 1. t'"h. 
D0 aen 6 .. u -:: .( nl - ni ) · 

'l. ,¡,_ 
6 ~o.'I' -:: ane sen (n 1 - n\ ) --n-;---

Ie. cantidad sen e"'º se define como la abertura numérica., 

abreviada como A. N. Ie. abertura numérica representa el poder 

que tiene la fibra para recolectar la luz. 

1. 1. i/i 
A. l~. : oen6"'a.x = (n 1 - n'I.) 

no 

lAODOS DE PROPAGACIOU. 

Por la forma de propagación de los :rayos luminosos dentro 

de la fibra, éstos se clasifican· en: · 
. . 

Meridionales, que son rayos de luz que :pp.ee.n a tra.v~s del 

ejo de la fibra mientras son reflejados internamente y cuya -

propa.gaci6n e.stá confinada en un plano. Los :rayos de luz que . . '. -

se propagan o~ &lguloe peqileiioa r~specto al eje de la fibra, 

son llamados modos de propagac16n de bajo orden, mientras que 

loa que se difur1den con ángulos mayores se conocen como modos 
• • l 

de propigac16n de alto orden, estos últimoe presentan un ndm~ 

( 29 ) 
·'; '',·' 



ro ruayo1· de reflexiones al transn:i tirse por la fibra. Los rio

doe de propagación no dependen de la longitud ele onda de la -

ser.r-.l transmitida. 

Los rayo¡.1 a):iales (se trn.ns1:ii ten c. lo largo del eje, sin -

refle~urse}, for:r.an parte éie los rayo::; meridionales. 

Rayos Oblicuos. Ra~·os de luz cuya propazaci6n no está con

fir-ad~ e un plano, no :asan a través del eje de la fibra. Si

guen una trayectoria r.elicoiclal polieonal, la cual puede ser 

de mano izquierda o de mano derecha. 

TIPO.~ DE 'FIBRAS OPTI~AS. 

fibras <Spticae de. Índice de refracci6n constante. 

Este tipo de fibra consta básicamente de un núcleo con ín

dice de refracción unifon:e, mientras que el ri;vestimiento es 

ce un material de índice de refracc16t, menor q_ue el del nú--

cJ eo (Fig. II-5). 

Ia reflexión no ocurre exactamente sobre la frontera, sino 

que el,;re.yo de luz ~netra una distancia rn:!nir.ia sobre el re

veotimiento, presentando ciertas pérdidas (las cuales se ob

oervan cre:o ur. tenue talo en la fibra). 

F~te ti;:io ele fib~ por lo ci:nP.ral presenta una. gran abertB 

ra nu:nérica. 

( '7>0 .··)' 
·'· J 



Estructura de la fibra 

Fig. II-5. Fibra de índice constante. 

nR Revestimiento 
,_ ___ t}J ____ - ------ - -- -- --- --

______ !l_'l. ___ ------------ -----
i--------E~---- -·----- ------ --- ____ r;,2-__________________ -- • 

n. 
nA Be·:estimiento 

n.1. > ni. > n3 > ••• , n .. > nll 

Perfil del ;Cndice 
de refracciOn 

--?ll 

Perfil del índice 
de ref:racci 6r. 

Modo de alto orden 

ii~ 
Indice ba ·o 

Modo de bajo orden 

Fig. II-6. Fibra de índice gradual. 
. ' ,: .' .. ~. : ': • • ' ¡ 
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En su fe.brica.ci6r. ee er\:'llea principal?.iente el método llan:~ 

do de crisol doule. Ver el Cap. :Ir. 
Su empleo se úbica primorC.ialmente en enlaces de corte. di!! 

tancia y donde no se requiera un eran e.nono ae banda (transmJ: 

si6n de de.tos, vgeo, etc.). Pref:enta bajas pÓrd:!.das por aco-

plamiento. 

Iae características típicas de este tipo de fibra se pre-

sentan en la Tabla· II-1. 

Fibras cSpticas dé, índice. de r~fraccf6n ~fr~duaL 
. . . 

En este tino de t'ib:ia ei índice de refracci6n e~I. el mfoleo 
-· - ... '•" ' e • :< ; ',"¡· '• 

decrece en forma radial, desde el centro del ndcl.éo'.h.~o~ .. el 

revestimil!!nto. Ver la Fió• II-6. 

Los r:;oC.oe de tránEwiSiÓn de al to orcien recorren. larga.s. t~ 

yectorias, pero lo hacen más rápido que los mocos de p~opega
ci6n ele bajo orcien o aun los rayos axieles que viajan a.~ra-
vér. de una. región con Índ::.ce de refracciór. mayor. 

._ .:· -
Por lo anterior la dispersión modal es muy baja. Pero las 

pérdidas por acoplamiento son altas. 

En su fabricaci6n se ereplea prir1cipa.lment~ .el método Cl'ID - . 

(Chen:ical Va.por DE!position), ver Ca.p. III, 
:;_ :',: ·~' ·~ , : ', 

Se emplea preferent'i!mente er. enlaces de' la.rea di~tE:.noia -

que requieren de gran ancho de banda. (tel~fci~~). Este tiJ?o ~ 



de fibra resulta rr.~s coetosa que la fibra ,c\e ínüioe 1Johstar1to, 

Ies característica.o df.: esto tirio de f.ibre.. ee presentan er. 

la Tabla II-l. 

DIS::'ERSJON, 

Ia lind taci6n en el ancl:o de banda (la can-ticiad de pulsos 

que pueden tranemi tirse por unidad de tier::po), en r;erte se ª.!il 

be al fen6neno conocido como dispersi6n, la cual se divide er. 

dispersión de modo y dispersión debida al material, 

Dispe:-~ión de ~'.odo. 

En .una,fib:ra la luz se propaga en miles de modos dii'eren-
_.,,,_ .. <-:.: - ' 

tes. Los:rayos de luz que se transmiten en forma ce.si r.erale-
,._ .' , 

la al eje. de la fibra, :recorre:ca.n una distancia '!llenor q1.i.e a"."'-

quellos que ent1"9.n a la fibra con un determinado ángulo con -

respecto al eje, que los oblige a tre.n~mitirue aediante ~ultá 

plee reflexiones. 

Por lo cual ur. pulso de luz, compuesto de ~ultiples rayos 

(originados simultaneamente), sufrirá cierto detasamiento o -

dispersión en su trayecto a través· de la fibra, lo anterior -

se manifestará en el tiempo de lleceda de los diferentes :ra-

yos. 

<.· '3'3 r. 



?ara reducir la dispersi6n en fibras con Índice de refrac

ci6n constante en el núcleo, se requiere disminuir la A. 1~. -

de la fibra. 

En las fibras con índice de refracci6n gradual en el mí--

cleo, donde el índice decrece en forma radial del centro ha

cia afuera del núcleo de la fibra y puesto que la luz viaja -

m~s rápido en las regiones de índice de refracci6n más bajo, 

se puede conseeuir que todos los rayos lleguen a su destino -

casi eimul taneamente. 

Ia Fig. II-7 muestra. como la dispersión limita la cantidad 

de pulsos y por tanto la capacidad de la fibra óptica. 

!.a. razón de pulsos que deben transmitirse se obtiene de 

las mediciones experimentales hechas sobre los pulsos de en

trada y de salida, 

Ejemplo; para la fibra con índice uniforme, se observa ~ue 

la magnitud en tiempo del pulse de salida es de 50 ns, €ste -

debe ser el intervalo mínimo entre dos pulsos consecutivo:: de 

la señal de entrada. El número de pulsos por segundo que pue

den transmitirse es el inverso de dicho tiempo. 

. ' puleoe : · 1 ... - :: 2 x 10 (pulsos/seg) 
seg 50.x 10 seg 

Ia.s fibras con índice graduado. presentan una dispersión de 

r:iodo casi 25 veces r.enor que la de la fibr'd. ele ír.dice constan 

te. 

, . '. .. 

( 34 



sef!al de 
entrada 

50 ns 
= 2xlO"nulsQ1L 

seta.1 de 

1 1 
1 J 

~~ 

::F'ie. I!.;.7. 1-'ibra. con :!nr1ice coustante. 

se7.al de 
entrado. 

ns 
'l)ulsos 

seg 

seüal de 
salida 

Fie. p~7<• Fibra con índice 
'" --·,·,·-
~' . 

l ¡ 
25 ns/Kri 



.. En lae fibras monomodales ( doilde la prt>'.paga.ci6n tiene lu

gar casi exclusivame11te en un aolo modo), le. dicpersi6n de JJ:.Q 

do es desr>reciable. Con un núcleo de 4 a 12 JJ.m de diámetro. 

Dispersión debida al material. 

El índice de r".lfracci6n en la fibra varía por efecto de la 

longitud de onda de la scí;al luminosa trani:;mi tida. a tre..vés :le 

ésta (n aumenta con la frecuencia), por lo cual los rayos de 

diferente longitud de onda se transmiten a través de la fibra 

con velocidades ligeramente dif'eren+,ea. 

Resumiendo, ·el aricr.o de los r1ulsos en une. guía de luz 1 d.z

pende directamente del ancho del espectro t:rans~itido. 

Dos clases de fuentes luu:inocas están actualmente en servJ: 

cio. El diodo luminiscente o LED cu.yo ancho espectral es de -
o 

350 A y un lá~er semiconductor (de arseniuro de galio) con un 
o 

espectro de sólo 20 A de ancho, 

En la Fig. Il-8 se ve que usando un láser corr:o fuente erü

sora, se puede transmitir una mayor cantidad de pulsos que em 
pleando un LED. 

' En ambos . casos la transmisi6n se efectúa a través de una -

fibra de índice gradual. Lo ante:i:-ior se debe al hecho de que 

la dispersi6n en tiempo de un pulso del láser es apenas de -

0~·2 ns/Kn, mientras que pal-a el LED, la dispersión es casi 20 
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Fit;. II~e. láser como fuente·:1~i;1j_1ú5s~,dbn' un anon'o ~e '~nda· -
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veces mayor que con un láser. 

PERDIDAS. 

A. tenuación en las Fibras Opticas. 

!B. preoisa más importante ¡:ara la comunicación 6¿tica es -

r·oder disponer de un material para la fabricación de las fi

bras ópticas, que presente baja ater.uación parcl la tranemi--

si6n de luz. 

Hasta 1970 los vidrios ue que ~e disponía presentaban ate

nuacior,.;:s mayores a 20 C'S/Kr.:. Con la técr:ics. actual se consi

gu.en ·;a.lores de atenuaci6n tienores de 5 dB/Kr.i (fib:::-as monomo

dalea y fibras de índice gradual pre6entan atenuaciones meno

res a 1 dB/Km, para una lon0ituu de ouda de 1.3.)J.m). 

Ie. atenu&ci6r. en las fib1as 6ptic:::.~ se debe a: 

a) Ia. difusión. Por c:l.fusi6n se entiende que la luz es es

parcida o desviada de la dirección desea.da. Ia difosión de 

P.ajleigh tiene luear desde centros de difusiór. de las mismas 

dimensiones que la longitud de onda luminosa y depende de va

riaciones locales, difíciles de evitar en la cornrosici6n del 

vidrio, La. difusi6rj de Ra.yleigr, decrece en funci6n de la lon-
. ·1 

gitud de onda proporcionalmente a>.. , 

!.e. difusi6n independiente de la lonti tutl de onda tie11e ;lu-
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gar por inhomogeneidad€s de mayores dirr.ensiones q_ue la lon¡:;i

tuc1 de onda lurr:inosa, por ejemplo burbujas de aire, y por e

fecto de tensionez mecánicas. 

b) Por absorción. fo luz es absorbida en el vidrio 1 princl, 

pa.lrnente po:r iones de im1m:rc~:as, co1:vir"liier•ciose en cr.lor. Lo::: 

ion e:-;; OH de agua., presentes en el vidrio, preseJ.jtan máxir:&. -

absorción en 950 y 1400 nm (y a otras loncitudes de onda). 

Los iones de ciertos metales, hierro, cobre, cromo, rnan€a

neso, níquel y cobalto, dan ausorciones muy diferentes ségtín 

sea la longitud de la onda lu~inosa y la co~posición del vi

drio. Incluso porcentajes tan bajos co:.:o 10 ¡¡:ilésimas de I:!i

llón de impurezas pueden dar atenuacior,es adicionales c1e 

1 dB/Km. 

e) Irregularidades en la interfase núcleo-revestimiento. 

d) Microcurvaturas o pequefios dobleces en la fibra, c\ebi-

do~ a la estl'Uctura del cable o a la instalaci6n de éste, 

En la P'ie;. II-9 oe observa la atenuaci6n que presentar. am

bos tipos de fibras, para diferentes longi tullen de Ofida. 

Pérdidas por acoplamiento. 

E9te tipo de pérdidas produce 1;1.tenuaciones que .son indepeB 

dientes de la.s.caracter:Csticas de las·fibras6pticas y depen

den del diseüo del cor!ector y de los mét.~d.o~ de alineamic:nto 
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Una fuente de pél'dida es la separaci6n cnt:cc los e>~tremos 

de las fibras, cuando se realiza una interconexi6n, ésta ate

nuuci6n se debe a la presencia de uria interfase de aire entre 

a:.:bos extreros, a este tiro de pJrdidae se les conoce con:o 

pérdidas de Fresnel, éstas ocurren cuando un rayo pasa de un 

~edio a otro con índice de refracci6n diferente. Parte del 

flu~ o es reflejado. 

Estas p~rdidas se calculan por la fÓmula sie;uierite. 

2 +..!lis.~~ 
Pérdidas de Fresnel : 10 log n '1 ni< 

4 

donde: n" -;::· íncJ1ce de refracción del ::tedio :r. 
n~ -.: índice de refracción del medio y 

Estas :reflexiones causan atenuaciones de a.pro:d;:;adamente 

o. 31, dB. 

Ia. Fig. II-10 muestra los efectos. de las pérdidas de F;es

ri el en el cálculo de la A. N, en la cone:r.:i6r .. entre la fuente 

e~isora y la fibra. 

; ,; 'l 1/.t. 
A. lT. = n0 sen 66. :. .(n~ - n1. ). 

; . ·. ·· ... , ' ·, 

. . < ,,:-· '' ,, .. 

n1 sen.e,= n0 .sen·~~.:::A:1; 



LED o 
Iéser· 

' .. , 



Ias fuentes emisoras como el LED y el láoer estd'n g'erieral

mente compuestas de arseniuro de galio o de subst<.ncias simi

lares con un índice de refracci6n al to (aproximadamente de 

3.6), con ídices tan altos, es conveniente el uso de un cernen 

to epoxyco, el cual reduce las pérdidas de acoplamiento. Lo -

mismo se apiica para las unioces entre fibras. 



DIA"~. J)IJ\M. LONG. DE 
Il'DICE t:uornc P.EVEST. TIPO ONDA. ATEN. APLIC. ~. M • 

<Jtrn) <Jtm) <1m) dB/Kn:) 

EE'CA~ Trans. de 
NADO 100 140 Multi 0.85 5 Clatos c. 2~ 
Silicio moda! l.; TV 

ESCALO 
:t\ADO - 4 a 12 125 Mono- o.as 4 Telecoi:.ur.á 
Silicio modal 1.3 1 caciones 

~CA!iO 
J.~ADO - Multi Visible Alta Medicina 0.5 
Pl.áetic< modal 

ESCAJ.iO 
NADO - 200 Multi 0.85 :Baja Usos o. 2~ 
Silicio modal ?i!ili~res 

GRA-
DUAL 50 125 Multi 0.85 2.4 Telecomu11j 0,2 
Silicio modal 1.3 0.7 caciones 

.. 

Tabla II.,l. Ca,.racterísticas.de las Fibras Opticas. 
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ASPECTOC DE T..:\ TRANS!i;JSion DE JJ.'.AGEI;~. 

Si el haz cónico de rayos Que Íilcide sobre la cara de en

trada del núcleo, tiene en el vértice ;.m ángulo de abertura -

e.: < e._,. 1 puede )<:'.Shl' totalr.:er:te a tr2.vés rfol l~Úcleo, CC tle

cir1 su tra~smisibilidad't', es igual~ l. 

Si en cambio, ~l > e-. ... , la t:ram;misibíl.'...dad \'1. del haz c2 
r.iico de los :rayos por la filJra, se determina .YO:C la e:xpresi6n: 

1. 
'ti, _ sen e "'°* 

- sen1 0 i 

puesto que 6¡, ')o e"' .. ic, entoncGs '"t'; < l. 

El coeficiente 't', se suele llamar la. transn:isibilidad geo.:-

~étrica de la fiura. 6ptica y detern:ina el coeficiente de --
' (; ' 

tra.nsmisibilidad del flujo Útil a través de un núcleo. conduc.:. 

tor de luz·. 

EFECTO DE :BORDE EN UNA :FIBRA O?TICA. 

Aunque e"'""" es el ~ne;ulo i:áxir::o pa.:ra el cual toclos los ra:

yos que inciden en la cara de entraüa de la fib:ra oe p:rope.t,;an 

en ~ata; debido. a la re.flex16n total in tenla en la frontera n!! 

cleo-revesti~iento, estriota~ente este ángulo corresponde a -

la abertura nomi11al de los :rayos meridionales, es decir, de -

los rJ.~'ºª c.ue cortr.n al eje de la fibia, Pnr.i. un r.:isF.o ár::c;ulo 

de inclir.ación e~, los :rayos desviados en la entrada d~ la f1 
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bra óptica, es ciecir, los c;.ue ;-.o cc::"t<-.r: el e~e de écte.., inci-

den eobre 1n uuper:'icie l~.teral C.e la : i''.n-;:;. 6:;tic<:. 1 forr.:antlo 

11n ánGUlo mayor que los r::eriüiof.a::.es. Esto :!:.:oduce i;ue pare -

ángulos e. > e,..,.,,,, 1 cuando los !'8.~·02 :.:e::'iúionalec ya no ce ::ir2 

ragan O!: la fib:ra. 1 u;:a parte de l'.JG r<.\O~ dc'.':ViadoG 1 los que 

inciden en el borde (a...'1illo }:e:Lifé~ico) de 1z... c::i.r;;. de entro.da 

de la fibra 6;it.ica, encuentrar. la. supe1ficie l.at12r&l liaj·J el 

án¿ulo C:e refleY.i6n total interr,a. y se ;,·ro!Jéi..:;an .!JOr la fibra. 

Por ello el nom'.:i1'e de efecto de tor·cle. 

Los rayos de:::vfa.dos se pro~;agan dentr ·J ele la fibr;;. siguien 

do una línea helicoidal queb:raC.a, ~' de todo d coniu:-~to c":e 

los ra~ os que incider. E:n la cara de e11t!f.da ~e la fibra ópti

ca, la r;itad describe en r::u prope.e;ació:i1 tu1a línea ilelicoiclal 

quebrada con giro a la izquierda, y la otra con eiro a la r.le

rcci.ia. En la Fi¡;. II-11, se niue::.t:ra le. ?::.·o~ ecci6n de los ra-

;y-os desviados sobre la sección transver:::al de la f:!.b:rG. ó:~~tice., 

en ésta., el diér.:etro 1 del cilir,uro tan ... ente G.l ra.;,-o G.aD.o, d!! 

rente toda la propacaci6n de éste, per¡;;ar.ecc co~~ttai~te. 

El ~ngulo de incidencia 6¡ de les rayos en la c::.ra C.e en-

trada d·e la fibia, pare. el cual éstos alcanzan l2. frontera nÉ 

cleo-rev eetimiento ba~ o el án€_ulo C.e :refl<;::ü6~ toteLl i11terna, 

se deten:1ina por la expresión: 

sen 
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doüde De es el diámetro del núcleo, 

TI:!'OS DE FLUJO OPTICO E?J f:!STWJiS FTSP.OSOS. 

Los elementos fibrosos utiliz~dos en la const2ucci6n do a

para tos, gm1eral~ente están forn:ados por un conjunto de fila

mentos conductores de luz (núcleos), se~rados por capas ais

ladoras de luz. 

Al incidir ur, flujo 't', sobre la cara de entrada de la pie

za, lo hace io.obre las caras tanto de los núcleos como de las 

capas intercaladas entre éstos. 

Si el flujo tiene una abertura ei. '> ª"""'", la parte conten_; 

da en el ángulo de abertura oº a e.,.o.>' , se propaga a través del 

núcleo, rr.ientras que los ra;,·oe que t:i.er..en un áne;ulo de incli

nación mayor que e~~"' forn:an un flujo fuera de abertura. 

Así el flujo"\' en la cara de entra~ del haz de fibras se 

divide en tres compc•nentes: ~_., es el flu~o útil con abertura 

e..,\)C, el cual se propaga a t1av~s del núcleo concuctor de luz 

y lleva la iniorreaci6n útil; 't'1o, el flujo fuera de abertura -

encemdo en una zol'.a anular o6llica desdee"' .. ic hasta O(, el -

cue.l alcanza la superficie lateral de la. fibra con un ángulo 

menor que el crítico ~ y pasa de los núcleos al intercalado 

y a loi:: t!Úcleos veci~oe; 'f' 'A-' el flujo (!Ue incide en lf;.s ca:raz 

de entrada de las capas de rev.estimier1to {Fig. II-12). 



IJ 

~E:_~~wj~~E~~~~zmr- 't\l 

'1 

F:i.e· Il"':'i2. Tipos de flu,jo 6ptico el1 un sistema 
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Por lo te.nto el flu;j o total queda. cot:10: 

'P -= ~" + '\\, .\-- ~\A. 
Los flujos '\'~ y 'fv. salen pol' la cara de rialida, tanto por 

los núcleos como por el revestimiento, así cada uno de ellos 

se divide en dos partes; la que sale a través de las ca.r-¿s -
" 'l'I de los núcleos 't\ y "'fo. y la que sale a través de las carae 

..... u. 
del revestimiento o intercfalado '\''=' y "'<u.. Así a la s<::.l:i.da el 

flujo está di vid id o en cinco co~ponentes: 
't\ .... ui"' \ll'-" 

'f = '\'"-\- l\'b + 'f."'" '"' + 'v. 
yero sólo '\1n es el ::ortador de la inf'on1aci6n útil 'J los 

otros crean u11 fondo riar-Lsito que dier.inuye el cor.traste ele -

la imagen t:ransmi ti da. 

Con respecto 1.1. la inclir.ación de salida de los i'luj os, el 
"' . flujo 'f .. sale con mer!or pendiente q,ue a la entr-¿,de., los flu--

n \Ju 
jos 't'", 'i' ..,, 1"' tiet:ien a la salitla uri áq;ulo C.e i1:clir.aci6n i-

"' gual que a ·la ent:rada y el flujo 'fv. sale con I:'1a.~·or rier.diente. 

" El ánc,-ulo de se,~iC.a míni::io de los l·2.: os de 'f"' es icual a -

O.,.o.')( cuando hay inciclencia normal de los rayoo a 1a entra.tia. • 

Al aumentar et el ángulo de salida e, crece, cuando e~~ 90°

e~~~ alcenza 90~, es decir, se desplaza o cesliza por la cara 

de salida. Si el ángulo de entrada de u:. haz dirigido e~ es -
.~ \¡}~ 

rnnyor que et el compon.ente 1 v. e:r.periroenta una reflexión total 

ir1terna. én la ca.la de salida y regresa a través de la :f'ibre .• 

'< -: ' 



Si,en (lal!lbio es un ha.z cónico el que incide con un ángulo 
k ti Y\ 

de a.bertu:ra. el > e._, la parte 'fu., del cor.:po:nente "{..., confinada 

en el cono con abertura de 0° hasta 6~ s~le de la pieza, T!lien 
~~ k 

t:raa que la otra parte 1 '-'1. que tiene ur1a abertura desde e' -
naeta. et experirner.ta una refle:.:ión total interna en la cara -

de salida. 

Por tanto para un haz c6r.ioo de rayos oon abertura e,, don 
" o P.e 61. '>' et :. 90 - e.,.a..e, el flujo de entrade. se divide a la ·-

r;alida en seis componentes 
. ·. 1t . .. u. . 

~ : ""' + 'f: + "l ... + ~:, + ~;.,.'l. + "'~· 
,. 

de las ella.les 'f ~1. no sale a través de la cara de eálida dt{:i.a 
.pieza.. 

Existe ot1•0 .f<mÓmeJ;Jo1 .llamado del rayo l:C;ni;te1 cuando .~t e 

e •• w, las caras de los núcleos y de los revestimientos tienen 

pra.cticament~ igual ilumir>..ación, mientras que las .fronteras -

que las sepa:r<'.n aparecen co:no ur. borde brillante. Producto -
. . 

del ca::-:o l:Írd te en el que el é.:a(.,ulo de nfracción alcanza 90~. 

Cuando el espesor del 1ntercs.la.c1o es mayor que el doble de la 

profundidad de penetración del ra~·o lÍl!li te, las fibras es'tán 

separa.das rió S'Óla.mente por loe"bordee bri'l:ta:ntes~: e'in.o ta~ 

bién por el vidrio opaco del revestimiento. 

El riJ:¡o l!rü te se· propaga a lo lareo de la 'frontera· 11t!óleo 

revestimiento de tal mar.era que· el plar.o del rayo .forma. cier-
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to ángulo diferente de cero con ref::pecto al eje de la fibra -

y se propaga siguiendo una línea helicoidal de rotac16n a iz

quierda. y a derecha con un detcrmin&.co paco, el ra;y o límite -

es el ce.so extren;o para el flujo ~n' el raso límite uo se ob-

serva en forrr.a de un punto luminoso sino de una cer.efa 'tri;.,--

lla.nte, esto es a consecuencia de la trc:.~/ectoria helicoidal. 

Los rayos del flujo '1'n y los rayos lír.-.ite se dL.'erencian -

no s61o por el carácter de la. trayectoria de ?ropagación, si

no también por el hecho de que salen ~el haz de fibras con dl 
ferer.tes ángulos, los rayoe del ·flujo útil salen de dicha pi~ 

za con una pendiente igual a.l áne;ulo de inclinación en la en

trada, cientras que el rayo li~ite sale bajo uu"ánculo mer.or. 

De esta forma la componente 't': de la radiación que se pro

paga por un haz de fibies eotá conpuesta de dos flujos: 
14 u 

~~ :; '\'1¡1 + '\'~2.' donde· ~bi es el flujo q_ue sale de la cf;: 

:ra de salida de la envoltura de aquel núcleo en cuya ca:re. de 
lo\ 

entrad.a incidi6 dicho flujo y ~ ,.1 es el flujo que sale de las 

caras ue salida de los revestimientos de lo~ demás núcleos, -

es deci~, el flujo que llega hasta.lae caras de salida de los 

revestimientos gracias a ··mul tiples refracciones y a reflexio-

nea de Fresnel en las fronteras ntfoleo-1•evesti.::iiento y reves

ti!'liento-núcleo. Ambos flujos que' feman la comrionente ~: sa

len bajo un 1ü::.mo árigulo de il'iclinnción respecto al eje de la 
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pieza fibrosa, pero uno de ellos, el compuesto por los l"ayos 

límite es el portador de la infornaci6n útil para la imagen -

y el otro que sale de los revestioientos de los núcleos veci

nos, tan s6lo dimi1iu~ e el contre.ste. Por lo tanto la f6:rmula 

del flujo de salida adquiere la fo!'i:"a: 

ul 1olJ n 14 "' " "' lJ~ 
l = \\'\ + ';'.., + l.l(.... + 't\,'I. .+ ~ "'· + '\' 14'1, + 1 .... 

El flu¿o ~que incide en la cara de entrada del haz de fi~ 

bras se divide en siete componentes; 

"\'" - Flujo de informaci6n que sale a través de la cara del DB 
~ : . ; 

cleo, en cuya cara de entrada incidi6 dicho flujo. 

~:- Flujo a través del revestidento,que incide sobre las e~ 
ras de entrada de las envolturas aisladoras de luz j' sale a./~' 

trav~s de la.e ca:raa de salida de éstas. 

'\':" - Flujo a través del revestimiento, incide en las ca.ras -

de entrada. de los revestimientos y sale a través de las caras 

de salida de los núcleos. 

~~t - Flujo a través del revestimiento, incide en las caras -

de entrada. de los revestimientos y llega hasta. las caras de -

ealiqa de los ndcleos {no sale de la pieza ,ues experimenta -

uria reflexión· ·iDterna total en :tas caras de salida de los nd

cleos). 
ú. . 

'f.~ - Flujo fuera de abertura, incide en la cara de entrada -

del núcleo y sale a trav6s de la car-e.. de salida del I'~~e~~~i--
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llliento del mismo. 
u 'i'1s'1 - Flujo fuera de abertura, incide en la cara de entrada.-

tlel núcleo y emeree a través de las caras de salida ¿e los r~ 

vestimientos de los demi!s núcleos. 

~: - Flujo fuer"d de abertura, incide en las caras de ent:rada 

de los núcleos y emerge a través de las. caras de salida de o

tros núcleos, 

EFECTO DE LOS TRES AlULLOS • . ~ . 

Si ei ,. ª""Q." en el plano perpendicular al eje de la pieza, 

se observan tres anillos luminosos y a ello se he convenido -

en denominar "el efecto de los tres anillos". 

Para cualquier pieza constituida ~or fibras 6pticas, los ~ 

ca~os ::iás característicos de incidencia de un ha~ de rc.yos Qá 
rigido sobre la cara de entré.da. y que finalI:.ente deteruilm -

los :pan!metros ópticos de la pieza son los Sigltientes: 

l) El ~n&"Ulo de incidencia del haz de rayos dirigido sobre la 
o o 

cara de entrada de la pieza es de e~ ::. O ; 2) O .e:. e¡ .e: e ... ,,.,~ 1 ··• 

) ) k o ) \t. 
3 6\.=- 6"'°'~; 4 6 111co...,. < 6é. <e\.= 90 - O,...co..,d 5 6¿ ~ 0t • 

Ie. distribución luminosa. sobre la salida de la nieza fibro 
4 • -

sa descubre la variació11 del efec:to de los tres anillbs f.a,:ra. 

los ·citco ca.sos característicos • 

. Aplicando luz mo11ocromáti~a ( COl~ una l~ncitttd' tle ond~ 'ue -

. " 
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0.550 ,um), a w1 hú:: de fil:iras 6pticas, se obtuviex6n los si

guientes resulta.dos (los índices de refracción de los medios 

a la entra.de. y ~alil!a del r:.anoj o oran ib®les a 1). 

En la Fig. II-13 :::e muestra la ciistribución lur:.inosa de la 

:radiación que i.;a.le de una pie~;a pa.:ra ur.& incidencia. normal -

(e< -:. oº) del haz de rayoa dirigidos a la cara. de entra.da. de 

ü-. pie:;-.a. !a. cancha luz.1ii1oOO. corresponde a. las componentes -
~ wn 't1n + 't'u del flujo y el anillo lumi1:oso a la componente i"; O.Q 

oo se ve, para las componentes 't'r. y '\'~, el ángulo de salida -
o ' . . " . 

de lA pieza es Os ::. 6\. ::. O , mientras que para ~~ se tiene -

!e. Pig. II-13 (b), muestra la distribución luminosa. en la 

ohlida. de una pieza para un ángulo de incidencia {ei .:. e._.,.·) 

la.::; comporamtec del i'lu;;o saliente perr::anecen igual a las del 

caso auterior, pero la n:ancha central '\'"' + '\l~ se transfo:tma -
. wn 

-en un a~illo lur.inoso, mientr-~s que el anillo exterior l~ au-

r;.et ta SU uiár::etro, pura lr.s COt:poncntes 't't-. ~' '\1~ to1:er.:os e$ : 
" 6¡, y par-"' 'f..-. 61 > e\ • 

En la Fig. II-13 (e), se muestra. la distribuci6n luminooa 

a le. salida de la pieza para.· O¿·=· eft\ .. )(; ia: rnancha luminosa 1!! 
w"' · o · 

teriqr es la compone~te J~, para esta co~ponente 0 5 : o , auB 
. \.\ 

que ~h # oº. Ie. ape.rici6n de la componente lfb corresponde al 

caso en el que se. ob3erva el rayo límite de la reflexión to--
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a) '.'t': t) 

t u. 

--< ... + "\' .... 

P:Lg. II-1~. Variaci6~ del 'efecto' de. los tres anillos con 
monooromáti'ca. , · · · · 

luz 
,• t • ·~ \, ·:· ' 



tal interna que se propaga a lo largo de la frontera de 'sepa.

ración núcleo-revestimiento. :?ara e~~ e ...... _, los anillos 1um1 

nosos exteriores que corresponden a las comrionentes 't'" -r 'f ~ ~ 
" y 'ti \l aumenta.ron de diá1;ietro debido al a.m::ento del ángulo de -

salida e5 • 

" En la Fig. II-13 ( d), para e_l< < St .:. 6 L, la mancha lumi-

" nosa interior lfi. se tranüfonr.a en un anillo, rr.ientras que los 

anillos exteriores au1r,entau su diámet:co, además los anillos -

exterior e interior, con:o antes, corresponder.. a las coi:po::;en
. wh w"' u,1 14 wn 
tes 1u. y T1o, entonces el anillo cerJtra.l co!·respor.de a 114 y lb 

~·a que }18.:ro. un ánculo 8L de incidencia de los ra.yoo en la ca

l"cl. de entrada de la pieza, mayor que la abe!·tura nominal ~"'u 

de las fibras, no puede existir flujo útil. En lugar de la -

" compo?1ente '\'" a.,arece el flujo 'f.,.; los rr.:.yos que l~an incictido 

en las ca.r.ls de entrada de los núcleos !1an s:.::.lici.o a través de 

la cara de salida de los demás núcleos. 
~ ~ 

En la. Fig. II-23 (e), para e~ ?: et, el anillo e;·:terior 't' u 

tlebe dc-saparecer, puesto que la corr.ponente '!': pa:ca .,¿ .,. e~ d~ 

be experimentar una refle:Y.16n total intern2, en la.s caras d·e -

salida de los núcleos, por lo tanto quedan tan sólo dos ani-~ 
1.iJ"' \1) \A 1.1}"' llos, correspondientes a las componentes Tv y i""' + l b , que -

compare.ces con el caso anterior han aumenta.do su diámetro. 

El á!~gulo de salida de los ro.: os de la :r>ie:!a ::;ara las com-



ponentes 'tJ~ y 'f ~depende de la abertura númérica nor.:ina.l AH -

de las fibras ópticas y ésta es función de la lougi tud de on

da de la radiación transrci tida y ello conduce a que, para un 

áne;ulo dado de incidencia 9~ de los ra~·os sobre la cara de en 
trada de la pieza, los ángulos de salida e$ para rG.yos con 

distintas longitudes de onda no son iguales. Al aumentar la -

longitud de onda de la radiación, la abertura nol!linal de las 

\1)~ fibras 6pticas disll!inuye, la radiación ae onda larga para. "l _ 

sale de la pieza bajo un ánt::ulo menor, mientras que :para \l~· , 
bajo un ángulo a, l!:a~'or. Esto debe originar la descomposición 

de la luz blal;ca a la salida de la pieza. en los ardllos inte

rior y exterior, y además, con una di~tribuoión contra.ria de -

los colores en ellos. 

Cuando 6t = oº, en la Fig. II-14 (a) se observa la distri~ 

buci6n luminosa sobre la salida de la pieza, en el centro se 
. ~ 

obtiene una ma..'lcha lu~inosa blanca (las componentes YV\ y \fu. ) 
y un anillo coloreado exterior \f=, con una variación continua 

de colores, desde el rojo (en la parte interna del anillo), -

hasta el violeta (en la periferia). 

~ndo oº < fH < e._, la mancha central se 'transforma en 

anillo) que coILo antes se n:a.ntiene blanco, mientras que el a

nillo exterior aumenta de diámetro, cons.ervando la misma dis..,. 

tribución de colores (Fig. II-14 b). 

( 58 ) 



a) 

,, 

Figura II-14. VariacicSn».dei efeoto'.a'e ios \~eá á.h':illoe cori ·. -
luz blanca.· · · '\ ,·,:Y .. ·· .. ·:.;:~0' 1;iF. :::'.>'. "' ;·:'· . · 

'·;. '.> •• -: í '';' ;' "( ·. ' ; l, ,' ·~,-··' .·~ 'r' .-.,,·! -,, 

,' . ' ~ -~·-.-. -;~.,.·7,:;.\:,·:}~ ~- +:-, .~ .. _. ~-. 
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· Con 5¡,,. 6,,.,..~ (et = 31.8°, para ur,a longitud de onda de 

O. 700 ,..um), tanto el anillo blanco como el anillo externo de -

colores aumentan de dii!metro, mientras que en el centro apa.r~ 

ce una mancha roj~ ~~ ( Fig. II-14 e), la cual al au~en tar el 

ángulo S¡, se convierte en rulillo, y en el cer.tro aparecen 

los siguientes colores de longitud de onda más corta. 

El aumento ulterior del ángulo 9¡. conduce a U!'l crecirnie!"tto 

del diámet:t'o de los anillos; la dietribución de los colores -

en los anillos interno y e:-;terno se ooncervan, mientres que -

el anillo central perm~nece blanco. 

Como se ve en la Fie. II-14 d, la. distrituci6n üe les colE 

res en los anillos exterior e interior es contraria. 

De lo expuesto anteriormente, se aprecia que el efecto de 

los tres anilloc, describe las le;feS que ricen la rropaca--

ción de una :radia.ci6n a través de un haz ele fibras Ópticas, -

es decir, determina JAe cal'd.cterísticas ópticus de UJla pieza 

fibrosa, Por esta razón el efecto de los tres anillos indica 

los principios de la a:plic€:.ci6n de los elemerd;os fibrosos er. 

la construcción de apaiatos y debe_ siempre tenerse en cuenta 

al utilizar piezas fibrosas en sistemas ópticos cor1cret6s. 

. .. 
' ' .·, ,, ; 

TRANSFERENCIA DE WAGEl':ES :PCR 1.:mno DE FIBRAS OT:T.ICAS. 

:ra transferencia. de una izr.aeen'. ó?tice.. por,1m· haz d~,Í~bras 
: : ~ . :" ,' 
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6pt1~o, está detcroine.du por .factores corno son: el carácter 

mosaico de la estructura de la pieza fibroEa, h:.c pérdid<iS de 

la in.formación t:rune~itid~, las liwitaciones del poder resol~ 

tivo del haz de fibras, etc. 

ta pieza fibrosa transfiere la. imagen que ha sido formada 

por métodos de contacto o de proyecci6n sobre su cara de en~

trade. a k superficie de zalidc.. 

Si se aleja el objeto a unas cuantas decenas de ir.icras de 

l&. cara de entrada, la transmisión de la irr.a.gen es :posible PJ! 

ro con pérdida de resoluci6n y contraste de la misma. Análogg 

::.cr.'te la. forr.:t'.cj,Ón de una i!:age~ oobre un :pla110 no coinciden

te con su cara de salida, es posible sie~pre y cuando la dis

tancia basta el plano no pase de una.e cuantas micras. Genera]: 

t?ente a ~rtir de unas dos o tres l!licrus, el poder resolutivo 

; el contraste de la izr.a.gen comier.zan a disminuir bruscamente 

a r.ec11da que se aumenta la dist&r.cia. 

El concepto de formación de imagen en sí, no es aplicable 

a un ha2 de fib1~s 6pt1cas, pues por ejemplo en la. Fig. II-15 

se cuestra que en el filamento o núcleo (l), caen rayos de t~ 

dos los elementos del objeto, mientras que, por otra parte -

deede el elemento A del objeto p;i.rten rayos, que alcanzan to

dos los mfoleoti de la cara· de entrada de la pieza fib.rosa, es 

decir, la infori::ac;.15n ·es tror.nmi tida y la cara de st1.lida se -



A 

Objeto 

A 

Obje1;~ 

;· ¡, '',',::i.'.' 

Fibras 
6pticas 

Fibras 
6pticas 

.Fruí talla·. ' 

. ·>·F · .... ,,\. ··.· ·., · ... , : · ....... \,\, .·~· 
Pie. II-15 •,:Trerisf erenc:!;e: :üe,(citiágen'es'..1fq:ri.n:ed10 de:.üri, ·lll~noj o 
de fibras 6ptiCas. · ·.:·.' ·. · · ::· 
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encuentra mi:{s o menos uniformemente ilumina.da, pero no se pu~ 

de hablar de ninguna semejanza de la imagen con el objeto, el 

flujo sale cubriendo todas las tlirecoiouec en un cono determ_! 

na.do y la irnag~n transferida tiene una ostructura 'geométrica 

conrpleja. En sur~a, al punto B de la pantalla llegari rayos de 

todos loa núcleos, mientras que de un núcleo determinado, sa

len rayos hacia todos loB :puntos de la pantalla, o sea que a 

la ~nta.lla llega inforrr.ación pero con pérdida completa de la 

estructura original. 

Al transIJi tir una imacen con a¡,ruda de la óptica clásica, -

por ejemplo por medio de un objetivo, el amplio haz de rayos 

que parten del elemento A del objeto es recogido por el obje

tivo en una cancha A', que es la imagen del elemento A y cubre 

uno o varios núcleos, la. ir.agen A" transmitida al extret::o de 

salida del haz de fibr-cis ez la del elerr.ento A y satisface en 

cierto grado la semejanza de la irna¡;cm al objeto, la imagen -

que se transmite se puede observar con el ojo (que es un sis

tema 6ptico,compuesto de un objetivo - crista.lino y una panta. 

lla - retina), se puede registrar (con una placa f otogn!fica) 

o proyectar en una pantalla, con ayuda de un segundo objetivo. 

En este caso, todos los rayos que salen de un núcleo, por e-... 
jemplo del 2, se reunen en w1a mancha A"ª, qne es la imagen -

del eler.ento A. 



Toda pieza fibrosa ce elabora a partir de .1m t::anoj o de nú

cleo::: ocpa.Fc~dos por envoltul'as aislc.dor:.?.s de 111z, el flujo ú

til que incide en la cara de entrada de un l1Úcleo se propaga 

a tmvés del mis1:.o y sale por el extremo opuesto, repartiend.Q 

se :·qr la su:;:crficie del Últirr.o, independiente;rcnte dü le. cliE 

tr:'..t.n.c:!.6n do la luminosid&.d en la del p1'imero, es decir, cada 

mfcleo ir:tliYic1uc.l tran:::fiere sol.8.,~ente la info:l~i&.ción relati-

ye. a uno s6lo de los elementos de la irr:a~en que ha sido pro--

yectada sobre su ca:ra de entrada. 

üc s;;;.lida col.lstitu.;· e um:. <le las diferenciu.e fur.C.ai~entales de 

cnalq_uier pier.a fibrosa como haz de fibras individua len. Ia. 1 

mr.zen c1ue ~:e tronsr.ü te esiá constituida por m1 conjunto de e

ler.1cr.toe de diferente bri::.lantez, que corrcspO!il'!cri a las ca-

ras de calida de núcleos individUé.'.leB, es decir, la i!ilagen se 

recibe en foma üe ¡;-,or:a.ico. 

los elet:entos .:'itrosor. J.18.l'.'a la transmi::ii6n de imagenes óp

ticas estrú1 constituidoo por construcciones multi:filares con· 

igual distribución de núcleos e.lementalés, co~1ductores: de luz 1 

ambos· extremos del haz, son obligatoriamente igUales por au -

forr:a y superficie de t;ca.b<:.~ 0, y, corno regla eer.eral de seo--

ciones rectao. 

I.a t:rane.mi:Jión de. lur. de los conductos ~e determ~na 11or ·la 
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ralnciÓn entre el flujo lUi!?ir.OD.O de erJtradu y el de saÜclá 

por ambos extremos, es decir, equivale al rendimiento energé

tico. En cuanto :::>. la transr:.isi6n de luc, se re<luie:re; una gran 

resoluci6n "J q"Cle la ir. a[:;en teu¿a w1 dete17.in;;.do cor!traste, 

teniendose así un ::..lto re::di1 .. ie:ito info::.':"":ativo. 

En los siste1::u.s ó¡iticos desti1;uc1os a la transu:isión de imÍ 

gr;r,c::;, la tra.r:sr:.isiú11 de luz ~ el coc.fi.ci:::r:tc;, de trans:üsi:~r. 

de contraste, el poder resolutivo y los ruidos micro y macro

estructura.lee están tan lil:ados entre s:i'., que es i.wposible la 

va:ciaciór. a::.-bi tre."-·ie. ci.e ur:o ¡;ir. af€:cU.1" 2. otro. De a¡;_:.¡Í qao -

las características 6:-iticas, tales cor:o 1 fa abert:.ua i;uu.érica, 

la transmisi6n de luz, el coeficiente df: transi::ició11 de:: con-

traste, el poder resolutivo y los ruidos estructurales de los 

sistei.nas 6pticos. Deben consid<naree en su ü1ter1'elaciór;. p::i.ra. 

cadc. ceso concreto de Ls condicione::: de trabajo de las fi--

bras ópticas en los instrumentos. 

Te transmisión de iniá~enes Ópticas i~plica la utili?ación 

de llaces de fibras y éstos además de las cuatro CG'.usa.c óási-

_cas de pérdidas en los cables monofilares ( tra.1~soisibilid~ü , 

reflexi6n de la luz en las. ceras, a tenuaoión de la luz por el 

i::aterial de que está construida la fib.ra y pérdidas de luz en 

las .reflexiones internas), acarrean otra causa de pérdida de 

_luz, y és·ta es1 el área que ocupan sobre la cara de entrada 
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las envolturas aisladoras de luz. Si un rr.anojo de fibras reci 

be eobre su cara un haz luminoso incidente y si éste tiene un 

ángulo de abertura e~ ::: e ........ , solan:ente será útil la parte -

del flujo incidente que cae cobre l¡¡,s caras de entrada de los 

~Úcleos. Etta p~rdida de luz está en depen<lebcia del di<Ímetro 

de los míe leos, del carácter de su disposici6n, del eopesor -

de la envol tu.re., la superficie de la cara ocupada por las en

vol ttire.s constituye del 10 al 5~ del áree. de toda la cara -

del ma.noj o. 

Ia r:;áxirra t:ransmisi6n de luz por un manojo de fibras se ºB 
ticr.e si los núcleos cor.;o lhs envolturas tienen una disposi-

ci6n h.emconal dentro del manojo. 

Ia imagen aceptable de la caza de salida de una pieza fi-

bi-o~ ectá !'estri~¡;;iua, pues el ojo resuelve objetos ele un tg 

t:.eilo cercd.Jlo a 100 }'m. Si la imagen de la cara de salicla se -

exaz::ina por medio de un ocular, con un aumento tal que los e

lci;:e1:to~, de la estructura tenean w~ tarr.ailo de 100 )lm, es de-

cir, que se puedar. distinguir, el cuadro Que se observa va a 

ser de tipo mosaico, desap-adable a la vista y dificilmente !!: 

nalizable. Cualquier defecto del manojo, por ejem,10 la pre-

scncia de mfoleos que no dejen pasar la luz, perturba la ob-

servaoi6n •. · .Ai ampliar la cara de salida se ampl:!an también -

los núcleos y las envol tu:ras, pero la wul tiplicidad pernisi--
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ble de amplie.ci6n es restringida por el diámetro de los mf--

cleos. Con un espesor de las envolturas de 0.5 a 1.0).lm, el -

aumento está lir.ü tado a un tamaño de 100 }lm y la mul tiplici-

dad admisible es respectivamente de 200 a 100. Si en este ca

so el diámetro de los mfoleos está entre 2 y 5 ).llll, la multi-

plicidad admisible se encontrará respectivamente entr~ 50 Y.-. 

20. Esta característica de la estructura del manojo de fibras 

J de la imagen transmitida constituye uno de los defectos de

sagradables de las piezas fibrosas, que disminuyen de hecho -

todos sus aspectos 6pticos, !JOr ello se han buscado diferen

tes métodos :para disminuir la influencia del carácter mosaico 

de la estructura en los arreglos fibrosos y de su completa e

liminación. Entre los más emplea.dos se encuentran: 

El desplazamiento transversal de los ha.ceo de fibras, la ... 

vib1~ci6n de la imaeen con respecto al manojo de fibras, lri. ~ 

creación de haces inestructurados de fibras, la colocación de 

microlentes sobre los topes de los núcleos, el método de eli

minación espectral del carácter mosaico de la estructura y la 

filtración espacial Óptica de la estructura. 

A pesar de que no se puede hacer una con:f'rontación def-ini

tiva entre los siste01.as ópticos clásicos y los sistemas fibr,2 

6ptiCos, es obvio que la gran desventaja de los manojos de f,! 

b1:as radica en q_ue la imagen tranzmi tida es mo~;aica. 
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Capítulo III· 
' ' 

METODOO DE J'ABRICACION y· TIPOS DE. CABLES. 

En la actualidad se emplean diferentes tecnologías para la 

fabricaci6n de fibras Ópticas.· Todos estos métodos persiguen 

que la fibra presente mínimas pérdidas (para disminuir la a

tenuación), gran ancho de banda y una determinada abertura nB 

mérica. 

A continuación se describen·algtinos ~étodos, 

Método CVD · (Deposici.ón Quími.~ dé Vapor) •. :: . . . .. : ~ '·' . . _, ~ - -

re fabricació~ ·de _las :prim~re.s ÚbraS/ empleando_ ~a.té mé-
• • .•• •. \- . ~ :' • - ; - <; - ,' ' ¡ - ' . . . : • •. . . ... ' , '~ ... " '."' ·p -'" - . . . 

todo fue lleva.da·· a cabo·: por la firma Corning Glas~ ··Wgrks de· -

EU. 

El material inicial consiste ·de un tubo de cuarzo de apro

ximadamente .2o·mm de diámetro externo y de 1 m de longitud. -

En el il'lterior del tubo se deposita vidrio en esta.do gaseoso. 

El tubo consti ttiircí e.l revestimiento de la fibra y el vidrio 

precipitado el núcleo (Fig. III-1). 

IS. descripción del proceso de fabricación es la siguiente: 

Se hace pasar oxígeno a través de una serie de recipientes 
' .. 

. .. e·· 6a > 



Entra.da 
de Oi 

SiCl4 + Oi 

Di6xido de 
Silicio Si0'1 

'SiC1 4 
Tetrac loruro 
de Silicio 

+ 201'2. 



qu·e contienen compuestos de silicio, como es .el tetra.cloruro 

de silicio (SiCl~), los cuales al reaccionar con el oxigeno -

producen dibxido de silicio (SiOi), cociponente fundamental de 

la.a· fibras 6pticas, 

Simultaneamente el tubo de cuarzo es colocado en un torno, 

el cual lo hace gixar a una velocidad determinada, mientras -

tanto es calentado por un quemador que se desplaza en vaivén 

a lo largo del mismo, 

Ie. mezcla de sustancias químicas y oxígeno reaccionan en -

la zona calentada del interior del tubo, formando una delgada 

película de diÓxido de silicio (vidrio). 

Para. conseguir fibras de índice de refracció:i1 gradual, sé 

requiere que durante el proceso de fabricación se cambie la. -

composici6n del vidrj.o que se deposita, lo cual se consigue -

variando el 8rado de envenenamiento del silicio, con elemen-

tos corio el germanio, 

Terminada. la ;fase de deposici6n, se aumenta la. tempera.tura. 

del querr.ador y se discinuye su velocidad de vaiv611, el tubo -
. . . 

se contrae a ·causa de la tensión superficial, . .'formaridose así, 
. ' . 

. una ba:t'ra maciza oon el vidrio depos1tado1 en ei . centro', óbte;,;. . 

niendose una barra con un diámetro de 8 a 12 mm. 
·" 

Ie. barra así obtenida, se fija por encima· de w~ horno 'de -
al ta :tempera. tura ( 2400° e), el horno es calentado ·por u~a · re.;. 
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sistencia que posee un elemento de erafi to. 

Ie. barra. se su~erge en el horno con velocidud constante, -

la parte de la barra de vidrio que uc encuentra en la zona C!!; 

lieutc del horno ee reblandece y se estira hasta formar una -

fibra con un diár.etro externo de 125 '! 1 )(ID, c.on ayuda de un 

láeer se mide continuamente el diámetro de la fibra, mientras 

dura el procezo de ectirado. 

Poeteriormer.te se aplica a la fibra una primera protecoi6n 

de plástico, haciendola pasar i)Or un depJsito de gooa. silic6-

r.ica, la cual se endurece al calentarla por medio de ·un horno 

y por último la fibra es enrrolla.da en un tambor con un diáme 

tro de aproximadamente 1 m. 

D.e Una beÍra de vidrio"-se obtiene por· lo general de '3 a. 4 

Km de fibra. 

Método DO (Doble Crisol). 

las substan.cias funda.mentales en la composici6n del vidrio 

para las fibras elaboradas con este método. son r cS:r.ido de so

d~o_JNat,Q), -trt6x.tdo de boro· (Bi O.-,) y :<J,i<Sx,id.o ,de. silicio.:, .(Si. 

o.,,). 
le proporcicSn de estas su~tanoiae en la oomposici6n del·v1 

drio determiria. el índice de·refraooicS~ del.mismo. De este ~o

do e.e consigue la difel'.encia cSpt1mf;!. entre los .:índices ·ae-:,.re-:-
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fracci6n de los vidrios que confori!&l el núcleo y el revesti

miento de la fibra, para así obtener la A. N. desea.da. 

Tambi~n se busca que los coeficientes de dilataci6n térmi

ca. de ambos tipos de vidrio sean casi iguales para disminuir 

las tensiones inter11as. 

Loe componentes se mezclan y funden en un crisol de cuarzo 
'! a una temperatura de 1100 a 1300 c. 

Los tipos de vidrio correspondientes al núcleo. y al reyes

timiento se colocan en dos crisoles metálicos concéntricos 

(Fig. III-2). 

El vidrio que ha de confo:rn:ar el núcleo de la fibra se co

loca en el. crisol interno, mientras que en el crisol externo 

se colocan los componentes del revestimiento. Cuando el . vi-- · 

drio se ha. fW'ldido en los crisoles, empieza a fluir hacia el 

exterior a través de las boquillas de los crisoles. El vidrio 

del núcleo se mezcla con el del revestimiento en la boquilla. 

del crisol externo. 

Ia velocidad con que fluye~ los vidrios .está dete.rminada. - . 

por la viscosidad de los mismos. Esto se lleva a cabo,.con una 
... ·.. . ,· . . . . . '.. ·~·· .... 

temperatura. aproximada de 1000 O; 

A la salida del crisol el vidrio se es1d.ra para fo~ar: Ja 
' • . . . ; . . : '. <··:·~::·, .. 

fibra, a una temperatura de 850 a 950 e, posteriormen~e<se le. 

aplica una :protecci6n de plástico· al pa.sa.1· la fibra I>~~ ~\de 
',, ;:. •' •, .... 
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roaito de ga:.a silic611ica., quedando lista para oer bobinada -

an tambores con diá:;)etros nproximac!o& de l m. 

Con este 1.:étodo se feib!'ican fibr.::.s de índice escalonado, -

el vidrio que con:pone el ntfoleo presc1•ta un índice de refrac

c i 6n constar. te. 

l!étodo ALl'D (Depocici6n Axial y Ie.teral por ite.dio de Pla,!! 

u..a). 

Ie.s fibras de :índice escalonado fabricadas ·con este mét"odo 

presentan yiocae :pérdidas. El procedimiento de fa.bricaci6n es 

el aic;uiente: 

i1 rjúcleo. de la libra. se elabora deposi tanci.o a.:üalr::ente el 

6ilicio fundido, r::ediante un aipersor por plas!l'.a (Fig. III-3). 

'En un aspersor, un gas irierte (por lo eeneral ni tr6geno) -

ee tzansforn:a.do en plasma (16000°C) al pasar por un arco elé~ 

trico y por la tobera del aspersor, el material de revesti--

i-i~nto ae introduce en el plasrr.a que lo proyecta al exterior. 

Se envie. tetra.cloruro de silicio (SiC~), a través del as~ 

perso:r por plasma; al combinarse con oxígeno, reac~iona for-

mando di6xido de silici-o, de acuerdo a Ja siguieilte fórmula · 

s1c1 .. + º'" --- SiOt + 2Cli, 

El vidrio puede o no ser deposita.do e obre una barra de: si
licio que actua como ocmille.. Medil:inte la aplicaci6n. el~ suce-

... ' ' ,, ¡' , ... 
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Aspersor por 
lasrna 

~1[----S-i-Oi~~--c---, 
SiCl~ 

, _,,·· 

Fie;. ITI:'.3. Producc16n d~l vidriér:pa.:f.:¡; ~l :,~d~leO}· por de~osi-
c16n axial. · · · < ·· ·.· · · 

~. . ,·. 

Aspersor 
por 

Plasma íl 
SiCl1 + Fluorita 

Fig. lII::,4:.,_.Fal)~icac~~n ~el ~ev~~timien~o -I>?r:'~epos1c1611·~ ·la-
teral. · ····· .. ··-,... -· .. ···.· ·,-.; ·. ,.· . ···. · .. '·", ,-~..-· ... · · 



sivas capas se va fo11Jlando una ?arra de 8 cm de diámetro y de 

3 a 3. 5 m de longitud. El p:r:oceso peru.i te controla1· el conte

nido de iones OH en el vidrio. 

El sieuiente paso consiste en depositar lateralmente: sobre 

la barra. de vidrio, una serie de capas de silicio conteniendo 

fluorita (fluoruro de calcio). la fluorita se en:plea para di!! 

minuir el índice de refra.cci6n (Fig. III-4). 

!e. deposici6n de esta capa es lateral y se lleva a cabo em 

pleando un aspersor por plasma. Ia. capa así cousti tuida forrr.a 

el revestimiento de la fibra. 

El úl tir.;o paeo es la C eposici6n la tera.l de una capa. de · 

cuarzo inediante el aspersor por plasma. Ve1· Fig. lII-5. 

Esta ca~ de cuarzo es el equivalente al tubo de cuarzo en 

las fibras construidae pon el método CVD, contribuye a que 

exista wm relaci6n concéntrica 6ptima entre el núcleo, el r~ 

vestimiento y la cubierta. 

Debido al empleo del aspersor por plasma, se _obtiene un v~ 

drj o casi seco, lo cual :permite disminuir al niínimo. l~s •iones - . . 
OE. del agua q~e contiene el vidrio. E~to evita· considerables 

p6rdidae por absorción de. ia: luz. 

T.as barras de vidrio así producidas son· e~.t1fcl.a:~s dentro -
." .. -.' 

de un horno. 
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SiCl~ +Fluorita. 
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Fig. III-:5. Depooici6n lateral de cuarzo. 
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t.~étoclo PCVD (Depof.ici6n Quírr.ica de Vc•.;>or por Plasma). 

Err.:rlea:c.do este p1·oceso se ::iuec~en dc;;oEitar varios r..iles de 

capas (Fig. III-6). El tubo de cuarzo es precalenta.do en un -

horno estacicnario (a lO·:O ºe). 

ti.odian te plas1~a se de:riod tu.n los gases en las pe.redes uel 

plas::-:.a recorro el tubo r..uy rápido, deposi tándo cada vez más -

capas. 

TI:OOC rE CA:BLES DF PmRAS OPTir:AS. 

En el disefio de un cable de fibras ópticas, deben tomarse 

en cuenta el tipo de fibras y el número de éstas que ha de em 
:plee.rse (lo cue.l depende de la .finaliae.d a la que está desti

na.el o el ce.ble), 

Deben considerarse las caracterfrticas mecánicas del teud,! 

do, sea éste aéreo o subterr.illeo (loe esfuerzos laterales y -

axiales, y los ~o~entos flexionantes, producen e~ las fibras 

Óptica.e alteraciones físicas ocasionando con esto pérdidas en 
' . :_· 

las seüaleo transmitidas). Lo mismo las condiciones ambienta.

les del terreno dontle se o!'ecttía la instalación, en un arebien 

te humedo y bajo condiciones de tensión, las fibras Ópticas -

sufren un proceso de envejeciraiento ~ue provoca la ruptura de 
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las fibras. 

Por lo anterior el diseño del cable debe procu:rcr aislar -

a lh.s fili:cas 6pticas de eEi'ue1·~00 ;:;ecifricoc e::cceivos, './ tam-

1ién brinda.rle<i }1rotección contn'. la i:.u!:!cdad. 

Otros fc:~ctores que di~iümiyen la potencin óptii:a tr-z.nerü t,1 

da a través de las fibras árticas son: el ladio de curvatura, 

nuir los efe~tos de las mic1·ocurvaturas, se i·eq_uiere de U!l ~ 

ble que i·eduzca las fuer:c.:as de tene:i6n e::cesivas er. las i'i--

alumülio y polietileno de alta üer.sUhd, 

5egtfo la rrotcccióri de h.:.s Jlbrci.S ó:"Uch3, los cables se -

pueden clasificar en: 

Cables con protección eetrecha 11aréJ. las fib1as Ó!Jticas. A

qP.Í las fibras se encuentran en cor.tacto estrecho con las ca

pas protectoras c1e diversos ma.terialee. 

Cables con protecci6n holeada para las fibras ó;ticas, las 

estructuras uonde van montc..d&.s las fibras (cono son tubos o -

oilindros ranura.dos), permiten a éotas un rouyor 1Gar,€er. ue e

loneación, disminuyendo los ,róbleme::i ocasionados por micro--

curvaturas, 

Cables 0011 pro~ecci6n estreclrn. PE•rn las fibras ,6.vtioS:s; · 



cable monofibra con protecci6n estrecha. 

I.e. fibra 6ptica tiene una protecci6n secundaria :fija de P.2 

liester (Hytrel), que le da dimensiones pequeñas (Fie. III-7). 

Esta ca:¡:a. protege a la fibra contra microcurvaturas y amorti

gua las vibraciones que pueden afectar a la fibra. 

Los hilos de Kevla.r (fiüra textil), colocados en espiral -

alrededor de la fibra, protegen a ésta on contra de tensiones 

axiales, también disminuye los efectos que sobre la f'ibra P.I'.Q 

ducen las fuerzas laterales y los e;olpes. 

la envoltura exterior es de poliuretano blando y no inflS~ 

!ilable. El cable resulta ser dúctil y compacto, la fib:ra 6pti

ca actúa como arma.dura cont:ra la contracción ·a bajas tempera~· 
·: > 

tu:ras. 

Cable Compuesto. 

Está formado por varias fibras del tipo antes mencionado -

(f.lb:ras con protecc16n estrecha)'; ver la Ji'ig. III-8 • 

. li¡l ca.ble consta de un elemento de refuerzo en el centro, -

el cual puede ser de material dieléctrico o metE!lico., según -

los requerimie~tos de la instalación. 

En los cablee que be.n de instalarse en forma aérea o subt~ 

rránea en regiones expuestas a descargas eléctricas o en aqu-º 
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1 

4 

l) Fibra 6ptica con proteccicSn primaria·. 
de plástico (goma silioÓnica). 

2) Mate:rial protector de poliester. (lly"."" · 
trel). . , 

3) Hilos de Kevlar (armadura ánti tors:l.o 
nal). . . ·',• '. ·', .· -

4) Capa de poliester. 

5) Recubrimiento termoplastioo 
tano no inflamable). -

.Fig. 

• _« ~·!,( ·~ 
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1 

2 
7 

1) Miembro de refuerzo (dieléctrico). 

2) Fibra con protecci 611 estrecha. 
•:,.,.' 

3) Relleno [!ela.tinoso (material de baja viscosidad para ·.ev1-.:. 
tar la humedad). · · . 

4) Material de refuerzo ( cin tur6n) ., 

5) Envoltura interior. 
' ' : ':~· . .' :: 

6) Doble capa de hilos de .Kevlar 
•'. ., ·.·., . ~ 

Fig. III-8. Cable. Compu~sto~ · c.~nf'()rinad(i pol'''iil:ira.~ .con ~pr~tec 
ci6n estrecha, · '.:'."·'·:.··.··:>, .::" .· .. :··:·(:.:: · ··.····•. -

;' . ·~ . ;: ·,~ ·:.· .~> .·· 
. ~ .. : ;< ."- .. 

)::_.:~:: 'l · • 
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llos que se instalan junto a líneas de alta tensi6n, se reco

mienda no tengan partes metálicas. Por lo anterior se emplea 

un cable con alma de :fibra de vidrio, para contran·estar la -

:fuerza de tracci6n en el o entro. 

El espacio que queda entre las fibras se llena con un mat~ 

riel protector de baja viscosidad. ?laterial gelatinoso (deri

vado del petr61eo), que tiene también la función de prote&er 

a. las fibras de la humedad. 

Cable de fibras 6p.ticas con refuerzo de plástico (FRP): · 

En la Fig. III-9 SE; observa .la fibra 6ptica (FP.P), ,la cual 

está ooristi tuida de la siguiente manera: 

El núcleo y el revestirr.iento de la fibra son de vidrio, 

mientras que la protección :prima1·1E1 es de goma silicónica •. I.a. 

siguiente cubierta protectora es la capa de FRP, la cual está 

coir.~mesta por fibras de vidrio (más del 60%) y por resina de 

poHester (como protección térinica), esta protección pemite 

que la fibra pueda ser usada como cable, proporcionandole eu

ficient,e »resistencia con~ra las fuerzas de tensión, durante -

el período .de instalación. la. capa protectora es a prueba de 

agua y presenta g1~n resistencia a la presión, es flexible y 

permite el em::;nlme de las fibras. 

Con el uso de este tipo de protecci6n en las fibras., pue;...-

· . . ·:· 
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l) Fibra Óptica de índice -
graduado. 

2) Protección !'riuaria plá!! 
tica (eo~a silic6nicu). 

;) FRP - Fibra de vidrio -
(805~ apro:.:.) y resina de P.2 
lie:::ter. 

Fig. III-9. Fibra óptica con protección FRP. 

i) Fibra Óptica. 

2) Cubierta FRP. 

3) Cinta de polie~ 
ter. · 

2 4) Envoltura de P,Q 
lietileno. 

:':; ¡i¡,,' 

" 
Fig. III...:.10. Cable con varias fibras. 
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1 

den construirse cables ligeros y compactos~ s:i.n partes metáll: 

cae, de forma (~Ue las variaciones de atenuación continúen 

oicndo pequof'¡0.s 1 incluso con grandes variaciones de tempera~ 

ra. (Fic. III-10). 

Cable con eran número de fibras (protección estrecha). 

I.a.s fibras están contenidas en cintas {cada cinta contiene 

12 fibra.e), y el ce.ble lleva 12 cintas (por ende 144 fibras). 

!as cintas están colocadas en forma de espiral, con el fin 

de que las fibras ópticas soporten mejor los radios ue curva

tura a que es sometido el cable. 

Ie.s cintas entán rodeadas por capas de diferer1tes rr.ate1·ia

les que sir\ien para la protección de las fibras (Fie. III-11), 

Cables con protección holgada para las fibras ópticas, 

En estos cables las f~bras pueden estar contenidas en tu-

bos, e11.·ointas y en est;ructuras cilíndricas ranuradus. 

. ' . ' - . ' . 
' . 

Cable~>d~·tibrae ópticas en tubos. 
. ' . . . 

El cable ~stá forrr.ado ooncentrj..camente alrededor de. un ·--
. ' . '. . .· .. 
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Fibras 6ntica.s 
en cintas 

"' 

' .. :. - . ,,,. . ,_ 

Fig. III.;;.ll •. Cable 
trecha,· .144 f.~bras 

Papel 

Elementos de 
refuerzo. 
(Plásticos y 
metálicos) 
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zas de tracci6n, para contrarrestar las variaciones de longi

tud dependientes de la temperatura. de las partes de plástico. 

Cada fibra con su protecci6n primaria propia, está proteg1 

da además por uria capa secundaria, consistente en un tubo de 

plástico holgado (Fig. III-12). El eopacio del tubo es llena~ 

do con aire, 1raterial gelatinoso o hilos. 

Las. fibras con sus protecciones secundarias se extienden -

en espiral álrededor del alma de acero. Ia relaci6n entre los 

diámetros externos .del alma .Y d.e las prote.()ciones secundarias 

deterr.iina el número posible de fibras de ·una capá.. 

Alrededor de la capa de fibras se arrollan cintas de po--

liester y el cable se encierra por fin en una envoltura de -

polietilerio. Esta envoltura. contiene ade~s cinta de aluminio 

como barrera contra la humedad, contribuye también a compen-

oar loe efectos producidos por variaciones de la temperatura. 
. . . . 

Ia protección holgada protege la fibra durante la fabrica-

ci6n del cable, también la proteee durante la instalaci6n y -

operaci6o. ·Permite alargamientos a.diciorlales de la fib1-a sin 

que és.ta .iorm~: ou~a:s pronun<?iadas (Fig. III-13). 

Tu:s .. v~.dacionea de longitud/mecánicas o térruicáa del c;meE 

po del ca.ble se t:ransmiten a la protecci?n secundaria, ésta -

puede ser un roco más larga o más corta que la fibra sin que 

esta Última se comprima o se curve, los lÍmi tes dependen del 
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7 

1) Miembro central ( de 
acero o dieléntrico). 

2) Polietileno. 

3) Material nrotector -
ten::oplástico (polipro
pileno). 

4) Fibra 6ptica. 

5) Cinta de poliester. 

6) Cir1ta de aluminio -
(protecci6n contra la -
humedad). 

7) Envoltura exterior -
de polietileno. 

Fig. III-12. Ca.ble de fibras con protecci6n holgada. !as fi"".' 
bra.s están contenidas en tubos. 

4 

1 
3 

1) Fibra 6]'.)tica. 

2) Cubierta prima.ria (s,g 
ma silic6nica). 

'3) Eep:icio lleno de aire 
o de·alguna protecci6n ~ 
gelatinosa. · 

4) Tubo de plás~ico•: " 

Fig. III-13. Esque:'.!!a de una sola fibra con su protecci6n~ . 

. -·_,·. :·· 
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diámetro interior de J.a proteoci6n fieourJ~ária. -y· ·del· pa.·ao· del 

arrollamiento alrededor del alma del cable. Si este límite se 

rebasa y el tubo es det;asiado corto la fibra ado:pta una forma 

curvada irregular, oprimiendose contra las paredes del tubo. 

les microcurvaturas provocan una atenuación mayor y en ca

sos extremos rotura de la fibra. Si el tubo se alarga derr.as~ 

do, la fibra se distiende. Un alargamiento permanente o p1·0-

longado no debe ser mayor que una pequeña proporción de la. -

tensi6n a.que la fibra se somete durante las pruebas de fabr]; 

ca.ci6n, ello para evitar la fatiga estátice.. Cuando el ca.ble 

ee curva la fibra se alarea. Con un radio de curva tura de 50 

mm la.línea exterior de una fibra de 125).lm de di~metro exte

rior se alarga aproximadamente 0.12%. Al instalar el cable de 
.·· . -

ben por tanto evi terse curvas c·erradas. Un cable de dime11sio

nes correctas que contiene fibras con' protección secundaria -

hole;ada, tiene una atenuaci6ri baja y estable en las fibras. 

C~blee sin pa1·tes metálicas. 

La~ re!lea. urbanas no ex:l.gen por l.o general cablea. sin com-
..... , ••• , ••• : • • • , 'J>~ .- .. _ •• - :. • •• 1 .• ·:. ··~,, ~·· • ~,. 

ponentes metálicas, aunque tales cables son ~referibles en z~ 

nas expuestas a descargas atmosféricas, también son neoesa--

rie.s para líneas a centrales de fuerza y de transformación -
' con altas tensiones. 

:·. " . . , 

. ( ª.9") 
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Para estos casos el diseflo del cable debe también eatisfa

cer los requisitos sobre alivio de la tensión de t:racci6n, e~ 

tabilidad con carubios de temperatu1a y protección contra la -

humedad. Un cable de este ti})Q tiene un alma de fibras de vi

drio como alivio central de fuerza de tracción y un relleno -

entre las fibras y la protecci6n secundaria de un rr.aterial h1 
drófugo de baja viscosidad. 

Cable con gran número de fibras (con protección holgada). 

Ia aplicación de fibras 6pticas en un sistema local (que -

sirva para telefonía, transmisión de datos, TV por cable, etc) 

requiere utilizar la estructura existente p;¡.ra. la red telef 6-
: . . . . . 

nica. El elemento básico del cable consiste de un tubo de 

plástico en el qtrn se colocan 10 fibras junto con un material 

de relleno (constituido por hilos de material suave y un com

puesto gelatinoso de baja viscosidad). Ver'la Fig. III-14. 

Ia.s 10 fibras son identificadas mediante colores antes · de 

ser monta.das en el tubo. 

te. distribución de. esta.e unidades .én .el cable depende del 
' • . .'• 

número de. fibras que se requi"eran. Se fabrican cables que con 

tienen hasta 2000 fibras con un·. dit:!~etro de 79 mm. 

El cable· neva en su centro un elemento de refuerzo qué -

puede ser .de acero. o de fib:ráe de vidrio (F~P). 



2 

Unidad básica del cable. 

5 
1 

1) Fihra. 6ptica (índice -
gradual). 

2) Relleno gelatinoso de 
baja viscosidad. 

3) Hilos de z::¡a ter!al sua
ve. 

4) Tubo'de plástico. 

5) Ama.dura de fibra de -
vidrio. 

1) Elemento reforzador. 

2) Unidad básica (10 -
fibras 6ptice.s). 

3) Envoltura de nolie-
·tileno. · 

4) Aluminio laminado -
protección contra la. -
humedad. 

5) Envoltura e7.ter1or. 

Fig. III-14. ();>.ble con mult1ples}:r:i.b~~ #o~'..p,f,~t~·c§i?ri/~Ó~-
da. ··. /:::::, ... :.·.··:·. ·.•·:·'"":":~·:··:. 

\::,::: 
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· Cables de fibras óptica.e en cintas. 

I.a. estructura consta de una cinta con 5 orificios de forma 

circular o hexae;onal. Ias cintas pueden ser de plástico o de 

alureiriio, si son de aluminio 1 éste es cubierto con una capa -

de polietileno. Estas cintas son colocaaus en tubos de plásti 

co (Fig. IJI-15). 

Cable de fibras 6pticas en m¡a estructu1a cilínd1·ica :ra.nu-
. ',• 

rada ·en V. 

El cable· consta de un elemento central de refuerzo, cónst_;l; 

tuido de hilos de acero o de n:VAR (aleación de Niquel y Fie"" 

rro), también puede ser de KEVI.AR (fibra textil). Este tiene 

la. finalidad de reducir los efectos de ll:i.s fuei·zas de tenoión 

a que se ve sometido el cable. 

Alrededor del miembro de refuerzo va rr.ontada una estructu

ra. cilíndrica ranurada de plástico (polietileno de baja densi 

dad), que constituye la y.arte princiy.el del cable. 

El nÚmEro de ranuras en el ciliudro puec!e variar füi acuer

do a las necesidades específicas de cada usuario, aieunas · do 

las ranuras pueden dejarse vacias • 
. 

Para su producción industrial, las estructu:ras cilíndricfü.; 

rauuradas se han generalizado a 4 mm de diámetro con 10 ran_B 
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ras. 

Iae fibra.e ópticas (oo~ su protecci6n primaria), se alojan ' 
' t~ . 

libremente en las ranuras, esto les permite a las fibras un -

determillado margen de elongación. Ver Fig. III-16. 

las ranuras se maquinan en espiral, con una profundidad h 

y un dete:rmir1ado paso helicoidal, lo cual permite a las .fi;_

bras mayor holGura y las libera de esfuerzos mecánicos. 

Ia cubierta del cable está' dise1.iada r.ara disminuir los es

fuerzos de tensión y co¡npr~~i6n que actúan sobre las fibras , 
-".: .. · 

además deben ofrecer protección contra la.humedad, estas cu-
' ' 

biertas por lo general estl!n compuestas de aluminio y polietá 

len o. 
' .. · .. · .. 

!.': 

. CONECTO~ • 

.· ,' .. ::' .'.:- , - ,·, 

r.as <>.0ndioionee que deben satiefa~er>los ió.onectores".:;son: · 
'. . . .~ : :':'". >. ' .. ; ) . ' 

- Bajas pérdidas por oonexi6n. 

- Facilidad de montaje. .· __ '.:I -.·\:_:. __ · 

- Mínima: vár1a.01Q?l: en.-ia~. pérdid8e por_~~corie:i16~ ·:ci~~p1{6¡ de un 
. - . . , -.... ·, ;,, : ·.' ~ - -/ . -·~- ;.-:.' ( : . ·t;> .·:: .. ; . ·' . . - · .. -. <'._ 

grii:n nWliere>·a~;ooíie»'ionea.. . · · . · .· · ······ · ' 
.. ·• .· ·~~- .... ••. • · • ....... · .. ;:, 'l .. -: , .·•· .. : .... ,:~·<·~~.11/:-z .• '.''. .. ·.i.·;' ·.:·., .... ·,·.:r··"······" 

- U.áx1ma insensibilidad a J'acto.rea anibt~ntai~s!~(temperatti~·!", 
• • • • • ' ·_ . . .·' " ~ : . '. : ·. ·. ; • ' · •.. ,f· ••. ;: ' . . • . 

polvo; ·etc~ j. 
. .. · .. 

Se cuenta con diferentes tipos de conec~orea, se. clasifi--
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. Conectores de guía metálica. 

Su principio de funcionamiento es muy sencillo, por lo 

cual su empleo se ha eene:ralizado ampliamente. 

El ~rimer pa~o es la. colocación de la fibra 6ptica en la -

guía. metálica (Fig. III-17). Se desprende la cubierta plásti

ca del extremo de la fibra, ésta se corta dejando un pequeño 

remanente, el cual es pulido en abrasiones sucesivas. las dos 

te:nninaciones se introducen en las abr~zaderas o guías metálá 

cae, Posterioi:mente se c~loca la envoltura y el barril sobre 

un conector. Se introduce la. guía metálica del ot1·0 conector 

en la envoltura y se ajusta la tuerca acopladora sobre el ba

rril. 

El alineamiento de las guías metálicas y por ende de las -

fibras 6:pticas es ejecutado por. 111. envoltura. El. barril .y. las 

tuercas acoplado.ras se requieren .para soportar las fuerzas de 

tensión. 

Conectores con giiía de presi~n • 

. ··::-,:Este ·córiéotoi':~ona1ete b'si~merita en :una suís. ·metálica -
' . - ~ -.. ,~ . ' 

que. ejerce :presión sobre dos ~brazaderas de 'diámetros diferen . 
te~, en éstas están montadas las fibras ópticas (Fig. nr.;.1a).; 

:,, .. , 



Guías ::ietálice.s 

Fig. IÜ".'"17~ .conector de guía 6e~licá. 

Soporte 
/ 

Tubos de alineamiento 

'•' 

Pig. III~l8~ Conector ror euía de presi6n. 



Conectores por medio d'e trni.. esfera de alineo.miento. 

Ia.s fibras son riontadas en los conectores, en forma si1111,;,.., 

lar a como se ex:rlicÓ en la parte correspondiente a los cone_2 

tores de guía metálica. Ver· la Fig. III-19. 

Los conectores con las fibras ya instale.das se intro~ucen 

y se ajustan cor. gran precisi6n en el interior de una minúsc.!:!. 

la esfera. Este conector requiere instrumentoo de precisión -

para centrar a los conectores en la esi'erci.. 

Sistema para conexión de fibl'8.S ópticas por lentes, e,si'eri~ 
,'-;. ' 

cae. 
,··.'.·::.··.'·: 

Los conectores comuiles para. fibras ópti'cas co~ocari i.9.s tel: 

minales de las fiorcls en cont<:.cto directo. 

Cuando las fibr&.s no son alineadas correctamente, se iricu

rre en :Pérdidas por acoplamiento y awlque generalmente son ir._H 

cho menore~ <:i.ue 1 dB, , decpués de muchas conexiorJes la eficien 

cir:. del acoplamiento decrece .rapidamente, para evitar eota se 

pueden utilizar conectores de ler~tes. 

Ia Fig. III-20 muestra la estructura. básica de estos cone~ 

toreo. En toc1os éstos la in:agen de la fibra ernit?ora. es recib,! 

da en' el c.orazón de la fibra receptora. 

Esté oori'cctor com:iste de dos cli:.vijac alfiler in~ertacfa's. · 
'. 1; ..... :~ 
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<hmtro de una r~i;:.nca o envoltura (Fi[,. III-21), 

Ia. abrazadera interior tiene la. fina.lidl:ld de acomodar a. la 

fibra con re::; pecto a las lentes (lentes bola en este caso). -

El ensambla.miento es cor.:o sigue: Se remueve la cubierta de la 

fibra, r1osteriora:cnte la fibra es insertada dentro de Ul1 vi-

clrio capilar con estrechas tolerancia::., dicho vidrio es colo

cado a presi6r:: en la abrc1.zadera. interior. 

Sobre la abrazadera interior se inserta otra exterior, las 

lentes son montadas en esta abrazadera.. 

Se ajusta mediante tln cuidadoso alineamiento la distancia 

correcta entre las lentes y el extremo terminal de la fibra. 

Ia.s dos clavijas alfiler con las fibras a ser unidas son ali

neadas por la manga o envoltura. 

EMI!:iORES LUP'I?!OSOS. 

Actualmente existen en servicio dos tipos de fuentes lu~i

nosus, Ia. :prir.1era ele ellas es una versi6n refinada de los di.Q 

dos emisores de luz (LF.D), que se encuentran en las calculad.Q 

ras. Pa.ra un sistema. d~ comunicaciones 6ptico es necesario un 

LED de mayor intensidad luminosa y además que su diárr.etro sea 

comparable al de las fibras cSpticas, 
" 

El otro tipo de fuente lumir.osa es el diodo láse:r semicon

ditctcr, el cual consiste de varias carias de material ser~icon-
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El aricho espectral ele emie.i6r, de ur, LED a ter1perature. e.r:

bientc ei1 la reeión cie 0.3 a 0.9 p.m es genemli::entc de 350 u 
o 

500 A. 
!.. 

El tipo de emioi6r1 de luz en los dioC:os emioores de super-

ficie es aproxiL'.adarner•te lambertiar:.o, es decir, la radiar,7;a -

es cor.stante en todas <lirccciones. 

ilfrer semiconductor. 

le.a pequeíía.s dimensiones del láser semiconductor· aunadas -

al rango de lor.gi tudes de or,da de la sei;a.1 emitida. ( ree;i6n 4! 

f'r'l:.rroja del ei.;pectro elect1·omé.,J1ético), hacen de e:::: to c:ie:,:o

si tivo un comro1:.ente adecuado pa!a los siste11;as ele corr.unica-

ción que em::--lean fibras ópticas 001:;.o líneas de trr·.ns~if;i6r .• 

Descripció11 C:el funcionamiento t!el láser rJemicor.ductor. 

Para. cualquier crieta.l neraiconciuctor lar:: leyee de la tem,2 

dinámica impone11 c;.ue el núrr:el'O de átor.:os (pobl&.ció11), en el -

es U.do energético :r.E!s bo.j o sea supel·ior a la poblaciÓ1i en el 

estado energético n:Úf. é::.lto. Si este medio ei: e:r.ci te.do, algu--

nos átomos situados en el nivel de enrgía ~ás bajo (nivel fun 
damental), son tre..11i:·feridos a nivele~ enei·géticos superiores 

(niveles excita::.os), ::..1 cabo de un tietr.po detE:ruil:uc1o, el át.,2 

n:o retoH1a. a su estaclo i'undarr.ental, a.l hacerlo cr..i te luz, con 

lo cual reBti tuye la energía adquirida cuando fue exói tado, -

. ,( .104 )' 



esto corresponde a.l :nroceso clásico de emisión esrion'U:Znea de 

luz, los diferentes átomos exci tu.dos se dcsexci tun indepen--

dientemente lo E: unos de los otr·os (Fie. IJl-23). 

Cuando se tienen rn:;fs átomos en un estado excitado que en -

el estado fundariental, se dice t~ue r;e LC>. pr·oduciü.o unu inver

sión de no1laci6n, teniendose entoncés una emisión de luz de 

otra naturalew.: Se tr.:.:.ta de una emisión estimulada en la que 

bajo la influencia de una radiación excitadora, los átomos se 

desexcitan en forma. coherente, es decir, radiando en fase y -

en la ~iEma dirección un mismo cuanto de enereía luminosa o -

fotór,, 

Para que se produzca una inversión de población se requie

re un siste~a que tenga w.!s de dos niveles enereéticos, cuan

do se cumple esta. condición al excitar al dispositivo es posi 
. -

ble disponer ele un mírne1·0 mayor de átoir.os en el et:tad o exci 't!!: 

do 2, que en el eEtacio l. Producie~dose entoncée urJa inver--

ción de roblación entre los. ep,t::.o os 1 ~· 2 (Yig. III-24). 

El diodo semiconductor láser consiste esencialmente de una 

cE .. pa delgada de Galio-Arsénico ( Ga-As), emria.redE.da entx·e dos 

capa~ de galio-aluminio-arsénico (Ga-Al-As), ver· la :Fig. nr...: 
25. En ausencir:. de un voltaje e.plicc:\l'lo, lon electro1H1S de co_n 

ducciór en la capé!. tipo n a. w1 laclo c1e lb capa Ga-As, y los -

huec:os en la caria tipo p en el otro lé.clo, tienen aproxiruada--
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mente la rüisma ene1·c.:ía, pero están sepe.ra.dos ei::pacÚ.lu:cnte. 

Tanto los electror.eb coL:o lo~ buecos están impeclicloE: püra 

penetrar al interior ele la cara Ga-A::;. la. a:rilicación ele un 

voltaje en di:cecta al dispodtivo, eleva la enertía de los 

electrones en el lúclo tipo n, con l·e:.opecto u la encrcíe.. de -

los huecos en el la.do tipo p. AtJÍ, el voltaje dif;mir.uye las -

barre1·as de potencir:.l y de e~e r.!odo oe pe:t·mi te a loB electro

nes de la regi6n tipo n y a los huecos de la región tipo p -

fluir al interiq1· c:.e la capa central Ga-As (Fie;. III-26). 
l 

1 , 

Por tanto lo~ electrones están libree para saltar la banda 

:rrohi bida de enercía y recon:binarse con los huecos en la ban

da ele menor energía. 

Por cacla transici6n entre banfü:.EJ (de la banda de conduc--

ci<fo a la de Vé:i.lericia), se produco la emisión de uri fotón. 

Ia producción de un rr.ece:.nisno de realimentación se consi-

gue por la. i·eflexión de lr.s ondas luminosaf:' en las hendiduras 

t:,rabada.s en la superficie del cristal. lli e.rnplifica.ción de la 

luz es posible cuando un fot6n incidente eetkula la en:irJión 

de un segundo fotón, 

I.a·longitud de onda de la radiaci6n err.itida ~stá determin~ 

cla por la brocha de .sepa1·É1.ción de energía. de loe. electrones EL 

los huecos .• 
e:··.",•'.' . " ,. ..... 

. El ancho e~p,~ctral de un láser e~mióonci~,cfoi: es ',ap:roxim~cl~ 
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o 
!!lente de 20 A. El'ite reducido ancho espectrr;l permite (!Ue el -

láser semiconductor pueda ser empleado para co~unicaci6n en -

enlaces la2·gos'. 

Tu. curva característica del láser semiconductor se encuen

t2a en el siguiente capítulo. 

RECEPI'ORES OP~ICC~. 

Ie. fullci6n del fotodetector et; la de transforn·.ar la seíial 

luminosa en una seí'íal eléctrica equivalente. 

El principio básico de funcionamiento de loa fotodeteoto

res es el efecto fotoeléctrico, la luz incidente, considerada 

como peque¡:ios paquetes ele energía cuantificada o fotones, ex

cita a los electrones de un det(;rmina.do n:a.terial 1 hasta un nJ: 

vel en el cual éstos ruedan proC:nci:c una corriente eléctrica 

impulsada por un campo eléctrico. 

Comercia loen te exiEtcn dos tipos de fotodetec'toroe:: El fo

toc1iodo PDl j: el fotodiodo de avalancha. Ia. ga.11anCie. :para el 

fotodiodo PIN es unitaria (un electr6n por C(-1.da. f'o~6r.), mien

t~s que pa:rá.: el de avalancha la ganancia eE:tá entre· 10 y ioo. 

Fotodetector PIN. 
. .'-

. . ~ . . . ::,. 

El térmirio PI?\ denota que .. Eil detE)é:':tOr c.orisiste d~; una' re--
~;. . •'"· ,· ':<"' .. · . 

.;.;.~ .. ·. ·.:;:., '.·:,~·~ . 
. ··::_:,:. 

,.",,_:. 

( 



g:I.6n il1tr!nseca ( i), emparedada entre capas ele silicio enven~ 

nadas, tipo {p) y tipo (n). El tipo p, o tipo positivo es una 

capa de material con deficiencia de electrones, el tipo n, o 

tipo negativo es un niate1·ial con exceso de electrones (Fig, -

III-27). 

T1os fotones absorbidos en la ree,i611 intrínsecc del empare

damiento tlan origen a electrones y huecos que se mueven bajo 

la. acción d~ un campo eléctrico uniforr:ie, para producir una -

corriente eléctrica. 

r.a capa intrínseca pued~ es.tar -ligen:.mentc envenenada co11 

impurezas tipo p. 

Fotodiodo de Avalancha. 

Los niveles de potencia 6ptic~ q,u.e recib~. un fotodotector 

y por lo rento los niveles de corriente que se generan sori -

muy peque7¡os. Por ello muy susceptibles al ruido. Pna r1a11era 

de aumentar el nivel de la sei:al es incren:entar la ganancia -

interna del fotodioclo. 

En el .fotodiodo de avalancha se generan pares hueco-elec-

tr6n de la misma manera.q:u~ ~n el fotodiodo PIN, pero éstos -

se ven mul tiplicEi.dos por una detE:¡,rminada ganancia.. Esta mul

tiplicación se debe a colisiones sucesivas en las que un por

tador genera nuevos portadores. 
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A diferencia. del fotodiodo Prn, el de avalancha incorno:ra. 

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



Capítulo rt 

APLICACIOJ:il!Z. 

El campo de aplicaci6n de las fibras 6pticas ea muy amplio
1 

las encontramos principalmente como parte fundamental en sis

temas de corr.unicaci6n, pero también como elementos transmiso-
, 

res de imagen es. 

IAS FIBRAS OPTICAS COMO J.'EDIO PARA LA TRAUSMISION DE Dl.AG! 

NES. 

Por si mismas, las fioxe.a 6pticas no producen una imagen, 

sino que unicamente la transmiten desde un punto a otro. 

Instrumentos como el endosco~io han sido desarrolla.dos pa

ra examinar cavidades cerradas o internas de difícil acceso. 

El endoscopio es un dispositivo 6ptico, compuesto por la -

combinaci6n de dos manojos de fibras 6pticas y por ciertos -

sistemas de lentes u objetivos de dimensiones micrométricas. 

El hecho de que ae hable de dos clases de fibras, signifi

ca que en el endoscopio se emplean, un haz de fibras flexi-

bles ·oon distribuci6n irregular que tiene por objeto el tran! 

mitir luz a la regi6n que se desee observar, y otro grupo de 

.fibras también flexibles, las cuales presentan una distribu--



ci6n regular, las cuales se encargan de la transmisi6n de la 

imagen hasta el observador (Fig. IV-1). 

Los actuales manojos de fibras transmiten una imagen con -

una renoluci6n de 30 a 40 líneas/mm, tienen una longitud c1e -

1 a 1.5 m y una transmisi6n de luz de 0.45 a 0.48 con una in

terpretaci6n excelente en la transmisi6n del color. 

APLICACIOlfl'.S DE LAS Fll3RAS OFTICAS EN MEDICINA. 

Han pasado más de 100 años desde que un instrumento 6ptico 

especial fue usado para examinar el es6fago y el est6mago, -

( Kussmuul, en 186A). 

Desde ese tiempo la endoscopia., basada en la inserción de 

un instrumento 6ptico dentro de la cavidad a ser examinada, -

ha sido uno de los métodos más exactos :para diagnosticar en

fermedades de 6rganos internos. 

Para la iltucinaci6n de las paredes internas, se transmite, 

por medio de un haz no coherente de fibras, luz de alta int~ 

sidad. Ie. i'Úlagen que se transmite a trav's del haz de fibras 

oohererite, exige de 'etas, al tas cualidades en cuanto a la -

transmisi6n de luz (en longitudes de onda comprendidas entre 

0,4 y o.a )tm, pa:ra la obtenc16n de fotografías en color de a]:. 

ta calidad), y en cuanto al poder resolutivo. 

El microobjetivo del endoscopio es-a! dispuesto en un term,! 
. :, ' .... 
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Fig. IV-1. Descripci6n del esquema. del endoscopio. 
1) !ampara (luz fr:i'.aJ; 2) Lentes; 3) Huz de fibras no coheren 
te; 4J Objeto a observar; 5) Prisua; 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 ángulo, de tal forma que durante la observa-

ci6n no queden zonas sin examinar. 

Cierto tipo de endoscopios tienen ur, dispositivo para pra] 

ticar biopsias (examen de un t:i:·ozo de tejido, tomado de un -

ser vivo). El diámetro del endoscopio no excede loe 10 111m. 

El dispositivo que contr·ol.a. al objetivo y a 18.s pinzas 

bió'psicas se encuentra en el extrerr.o exterior del endoscopio. 

Estos aparatos están destina.dos para la inspección y foto

grafía por medio de una cámara de televisión o fotográfica de 

órganos internos como son el es6fae;o, el estómago, la vejiga, 

y aun el corazón. 

ENDOSCOPIA TECNICA Y HOLOGRAFIA. 

Un gran n~mero de problemas asociados con la dificultad ~ 

ra observar partes· de estructuras que no pueden ser desmonta

das, han sido resueltos mediante el uso de endoscopios de fi

bras ópticas. Estos son empleados para inspeccionar canales -

de ~otores de turbinas, calderas, motores eléctricos, ~maras 

de combueti6n., detección de rupturas de engranes, etc. 

Ie. obtención de hologramas se basa en lo aig;uiente. le luz 

del ll!aei e~ colimada al p&ear a través de un sistema de len~ 

tes. El ha.z de :rayos incide en el objeto que se desea f~toe;~. 
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fiar, la onda de luz reflejada por el objeto incide sobre la 

placa holoe;ráfica. Sobre esta misma placa incide el haz ele ~ 

yos de referencia, o sea, parte de la 1112 del mismo láser re

flejada por el espejo. Ver la Fig. r:-2. 
la luz que se refleja en ur.a fotografía lleva con ella in

fo:n::aci6n acerca de la irradiancia, pero nineuna acerca de la 

fase de la onda que erao.naba del objeto. En efecto, si tanto -

la amplitud como la fase de la onda original se pudieren re

construir, el campo de luz resultante (suponiendo que las frJ! 

cuencia.s son las r.'.ismas), no se distinguiría del original. Es 

to significa e;_ De oe veria {y se podría fotoe;rafio.r) la ir.:ugen 

formada en una tridimensionalidad perfecta, exactamente co~o 

si el objeto estuviera. generando en realidad la onda. 

Por lo cual en la placa holoe,ráfica ~ueda erabada la figu

ra interferencial de la acción conjunta de los rayos lleeadoc 

a través <lel objeto y de los rayos de referencia del espejo. 

Después de revelada la placa fotográfica, pl-ácticamente no 

se diferencia de una ple.ca velada y desde el imnto de vista -

Óptico en ella no hay imagen. Pero si se conecta de nuevo el 

láser y se coloca el holograma habiendo quitado el objeto, P.2 

demos observar a través del holot;ra.ma al o~jeto, como ei no h~ 

biera sido quitado (Fig. IV-3). 
,•'" . ,· 

El objeto observa.do tiene Ull aspecto al p!:.recer :re,~l~ yarian-
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do la posición de la vista se pueden ver las partes aleja<l.aa 

y cercanas del objeto, e incluso, algunas partes que no se -

ven desde una posici6n y son visibles desde otras. 

las fibras 6pticas permiten simplificar en gran medida la 

construcci6n de interfer6metros holográficos, utilizando en .!:! 

na de sus ramas o en ambas conductos fibrosos para la t1ansmi 

eión de luz. De esta forma disminuyen el número de elementos 

necesarios, las dimensiones y el peso del instrumento, aumen

tando su luminosidad. Ia ventaja fundamental de las fibras Ó.E 

ticas al ser utilizadas en la fotografía es el hecho que per

mite el estudio de objetos y cavidades de difícil acceso y la 

simplificación en la filmaoi6n de 1.nterferogra.mae de objetos 

bajo diferentes ángulos de fijación. 

En la. Fig. IV-4 se representa el es(iuel'!la de obterici6n de -

hologramas empleando dos haces flexibles de fibras. 

Ia radiación del láser se divide en dos haces mediei.nte la. 

placa divisora (espejo semipla.teado), incidiendo la luz de r~ 

ferencia directamente sobre la placa fotográfica despues de -

reflejarse en el espejo. 

El haz de rayos de tra.baj o se dirige por medio de fibras -

Ópticas al objeto y despuea de su reflexión por éste incide -
' . sobre la placa fotográfica a trav~s de lentes (microobjetivo) 

y ·del segundo haz de fibras coherente, en esta placa lu~go de . 
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fibrcs, para la obtenci6n de holoc:rer·.as. 
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la inter:ferencia de los rayos de trabajo y de referencia. se -

obtiene el holograma del objeto. 



. FIBRl\fl OP.PICAS El\ 3ISTEUAS DE cm1m:ICACION. 

Ia transmisi6n de inforrr.aci6n a través de fibras 6pticas -

ha abierto nuevas posibilidades a la técnica de telecomunica

ciones, Desde un principio era obvio que el ancho de banda e~ 

racte:dstico de las fibras 6pticas, junto con la baja aterJua

ci6n que presentan, podríe.n permitir a éstns cubrir diferen-

tes aplicaciones en los sistemas de comunicación. 

A:PL!CACIOliJ:S DE FIERAS OP'l'ICAS El·: TETiEFOHIA 

En telefonía todavia. se utiliz~n en algunos casos sistemas 

analógicos de modulación 0011 r.:ulticane.liz.aci6n por uivioión -

en la frecuencia (FDV), pero su mercado está basicamente o-

riente.do a la utilización de sistemas J'CA! con mul ticu.nali~a-

ci6n por divisi6n del tiem:r>o (TDM). En ar.lbos casos la. utili~ 

ci6n de las fibras 6pticas es casi inmediata, pues son siste

mas que requieren un aislamiento de las lÍneas de transmisi6•• 

ante grandes niveles de ruido, además de altas capacidadec de 

transm:i.sión. 

Actualmente se fabrican equipos f'ibro6pticos de línea de -

al ta frecue11cia para transmisi,6n :roto-'. Prinoipalme11 te se em

plean en reden urbanas como enlace entre centrales locales. 

Estos sistemas se han calculado para. que puefüi.n salva:r· sin 
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necesidad de amplifiC'.a.ci6n intermedia 10 r-:m. 

Los actuales sistemas Ópticos presentan velocidades de 

tr-o.nsm1si6n de 34.368 Mb/s (:r,uropa) y de 44.736 Mb/s (EU), 

la Fig. IV-5 muestra el diagrama a bloques de un sistema -

de cor.iunicaci6n digital por fibras 6:pticns. 

Descripci6n del emisor. 

El primer bloque se refiere al ec¡uipo mul tiplex die;i tal. -

Ia sefial bipolar en c6digo HDB-3 (típico de un sistema PCM) , 

procedente del interfaz de enlace digital, no es adecuada co

mo señal moduladora en el dispositivo 6ptico. Por lo cual, e~ 

ta seH.al se decodifica, convirtiendose de nuevo a la señal b1 

naria original. Grupos de 3 bite de esta se~l se codifican a 

una nueva señal binaria, la seM.l de l:!nea. :tare codificar e~ 

ta señal se ha elegido el c6digo 3B4B. 

Con este c6digo la señal de línea tiene las siguientes ca

racterísticas a señal unipolar, valor medio constante, posibi

lidad de transmitir una seff.al de alarma, posibilidad de su~e! 

visar errores en la seilal y un diseño sencillo del codifica,;;_ 

dor. 

Despu~s de. ser codificada, la señal pasa por una etapa de 

ampl1f'icac16n, para que su nivel de. entrada al transmisor 6p

tico sea el adecuado, dicho transmisor puede estar constitui

do por un~_ de dos posibles fuentes luminosas~ el diodo emisor 
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de luz ( LED) o el láse1·. 

la. emisi6n del LED es de tipo la.mbertiano o isotr6pico, lo 

que significa que los rayos de lu~ son emitidos sobre un he-

cisferio completo. Esto provoca cierta ineficiencia en el ac.Q 

plamiento del LED y la fibra. 6ptica. 

Ia. respuesta de un Ll<::D es directamente proporcional a la. -

corriente que pasa e. través de la uni6n, de tal forma que el 

cambio en la potencia 6ptica de salida es fundamentalmente li 

nea.l para un cierto rango de corriente de entrada. Por lo mi_!! · 

mo, se manifiesta como un dispositivo ideal para el uso de un 

siste~a de amplitud aoduladu. 

Dependiendo de sus características, un LED puede conmutar 

a velocidades mayores de 200 millones de pulsos por e~g. ,·aun:. 
que de hecho la tasa máxima de tránsmisi6n emplea.da actualme!! 

te es de 50 Mb/s, 

Ie. funci6n de transferencia dei. láser semiconductor está. - · 

caracterizada por un valor umbral, por encima del cual se em.t; 

te el rayo láser. Esta caracter:!stica va.ría con la temperatu

ra. y con el envejecimiento. 
. ·. 

íe. señal de lípea modula al :u!ser dentro de la. porci6n .pen .. 

diente de su curva característica, para lo. cual; la corri~ntk. 
' • e ,;•i 7,:,,''.,;:' •" 

de modulaci6n se superpone a una corriente de pola.riZaditSn d~; ' . ;_. ·.··: ' ·. :' '.:: <· 
intensidad cerca.na a la de umbral (Fig. IVo.6 ). · 

.• 
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Ie. amplitud de la corriente de rnodulaci6n y tle la corrien

te de polarizaci6n, se regulan automáticamente para compensar 

variaciones en la curva característica de transferencia. Para 

ello se detecta la radiación de la superficie reflectora pos

terior del láser, con un .f'otodiodo PIN y se emplea corno ser.ial 

de reculaci6n. 

Una fibra provista con un lente pura aumentar el gro.do de 

acoplamiento, conecta la radiaci6n de la superficie reflectan 

te anterior del láser al contacto fibro6ritico del interfaz 6] 

tico. 

Ie. escasa anchura espectral del láser y el ¿;ran ancho de -

banda de la fibra de índice gradual, disminuyen significativ~ 

mento la dispersi6n. Ade~s el láser transmite a mayor veloc~ 

dad que el LED, por lo cual se recomienda el uso del láser ~ 

ra sistemas que requieran altas velocidades de transmisi6n y 

que empleen modulaci6n por pulsos. 

Descripción del receptor. 

El primer raso en la eta¡a de recepci6n.del sistema es la 

recuperaci6n de la informaci6n 6ptica transmitida, para luego 

ser decodificada. 

Por lo cual es necesaria la converi;i6n de la serial Óptica 

incidente a una sefial eléctrica. Para lograr ésto existen dos 

tipos de :f'otodiodoe, uno de ellos consiste en una unión Pll --
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con una capa intrínseca entre las regiones P y N, se conoce -

como diodo PIN, el otro se conoce como fotodiodo de avalancha 

(APD). 

Cuando la energía luminosa transmitida a través de la fi

bra alcanza el fotorreceptor, provoca en éste un aumento del 

nivel de energía de los electrones en la uni6n. Por lo cual -

la resistencia rle la juntura disminuye, penlli tiendo un flujo 

mayor de corriente a través de la uni6n. 

Con el fotodiodo de avalancha se aumenta la sensibilidad -

de recepci6n por multiplicación interna de la corriente prim~ 

ria, con lo cual se consigue una sensibilidad de 10 a 15 dB -

más grande que la c1ue se obtiene con diodos PlN. 

El proceso de multiplicaci6n en los diodos de avalancha es 

aleatorio e introc1uce un ruido q_ue aur,:enta con la c;anancia. -

:t<;sto implica que hay un valor 6ptimo de ganancia, el equipo -

receptor regula automáticamente el punto 6ptil!10 de trabajo, -

variando la ter1si6n inversa al fotodiodo de avalancha. 

la señal detectada se amplifica en una etapa de entrada -

con bajo ruido. Para ello se emplea una. técnica de a.mplifiCS:

ci6n consistente en integrar primero la serial paro posterior

mente diferenciarla. 

la señal amplifica.da paaa por un filtro ¡e.so bajas para -

conseguir la relaci6n señal/ruido más alta r.osible en el pun~ 
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to de decisión. El filtro compense. también la dispersión cm -

la fibia. 

En el receptor la seríal se convierte de señal de línea ( c2 

digo 3B4B) a una sef;.e.l binaria y ésta se codifica, transfor-

rnandose en una se!:S.l bipolar (código HDB-3), recobrando la -

forn:a corresponc~iente al interfaz digital. 

Descripción del equipo de amplificación intermedia. 

En el equipo amplificador intermedio bidireccional se reg~ 

neia la ser.al óptica. En cada sentido de transmisión la seBal 

ee detecta con un fo~odiodo de avalancha, se amplifica, se -

filtra y se convierte en pulsos luminosos en el emisor 6ptico. 

El cable óptico se conecta al interfaz 6ptieo del amplifi

cador intermedio con el mismo tipo de contacto que se emplea 

en el equipo terminal de línea. 

El equipo amplificador está previsto para montaje en· : am-

't·iente de estaci6n y requiere alimentaci6n de energía local. 

Tiene equipo para detectar fallas y para indicar estados d.e ~ 

larma. 

Para eupervis~ el func:l.onamiento del sistema, e~ las tel'""'.·: 

minales. y en el ámplificador intermedio hay varias ale.rmas •.· ~ 

Estas se. indican con diodos luminiscentes en el fr~nte d~l ·e::. 
<'", ':. 

quipo en cuestión. Una i'alla del sistema de alimentación· d.e ~ 

nerg:Ca se detecta e indica por separado. 
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· En el equipo terminal. de línea se supervisan las sieuien

tes funciones: 

Intensidad al ta de error~s de bita' en la serial eléctrica 

emitida. 

Ausencia de serial óptica en el detector~ 
'·., .... ·, 

Intensidad alta de errores de bits, en la setral 6ptica.re

cibida. 

Ausencia de señal eléctrica saliente. 

En el equipo amplificador intermedio se verifican los si-

guientea parámetros por cada sentido de transmisión. 

Intensidad al ta de errores de bits erJ la seí"íal 6~tioa reo,! 

bid.a. 

Ausencia de seffal ópt:l,ca de salida, 

: ,· _: -.'~ .. ··(.'.' 

APLtcÁCIOH DE LAs .FrnRAs;bPT~cA·s. E1J LA 'TRAN~tfrsron DE 
DATOS. 

'; ;. 

. :· · .. , 

Ias fibras Ópticas pueden dar soluci6n a muchos problemas . 

de diseño de sist~ma.s para transmisión de datos .•. 

I.e. transmisión de datos consiste en el inte;rcambio de ,in~ 

formación codificada, por medio de· señales eléctricas, entre 

máquinas terminales remotas o computa.doras. 

Is. característica fundaniental de este servicio ºª· la • gran 

velocidad a la que fluye la. información. Los objetivos primor 
' : ::· '·''' ···.,· -

J 129 ) . 



diales de un sistema. transmisor de datos son: 

Ia simplicidad en la instalaci6n y en la operaci6n, así 02 _, 
mo una baja probabilidad de error (Pe< 10 a 10 Mb/s). 

Descripci6n del trans~isor. 

I.a señal proveniente de la computadora es de corriente con 

tinua pulsante, esta se!.íal no es adecuada pare. modular al si,!!. 

tema 6ptico, por lo que se requiere de un dispositivo que la 

tranef orme en una se~al de línea que active adecuadamente la 

fuente luminosa, dicho dispositivo es un decodificador-codifá 

cador (Fig. IV-7). 

Descripción del :receptor. 

El flujo 6ptico es convertido por un fotodiodo PD' a tina -

seflal eléctrica, la cual es amplificada. Posteriormente esta 

señal de línea es modificada para que pueda ser registrada -

por el equipo terminal de la computadora {Fig. IV-7). 

Configuraciones de Sistemas Transmisores de Datos. 

E~ arreglo simple (Fig. IV-8) permite la transmisi6n de d! 

tos en una sola dirección, el sistema debe incluir verificad2 

res de errores como ser!~ los bita de paridad. El arreglo d~ 

ble requiere dos pares transmisor/receptor (T/R) y dos cables. 

Permite la. tranamiei6n de datos en ambas direcciones aimulta-

neamente. 

En un momento dado, la estac16ri l puede estar tra.nsm,1:1en-
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do, la transm1a16n de retorno de la estaoi6n 2 puede no estar 

relacionada a le. ini'ormaci6n emitida por la estaci6n 1, pero 

pudiese tambi6n ser W1a retransmisión de loa datos recibidos 

por la estación 2, así pues un retardador 16gico y un circui

to comparador en le. eataci6n 1 puede verificar errores y per

mitir correcciones. 

Lo mismo se cumple para el arreglo triple. El aumento del 

número de estaciones es posible, pero el número de pares T/R, 

se incrementa rápidamente. Así, se tendrán n(n-1) pares T/R -

por n estaciones. 

Estos enlaces pueden aplicarse para comunicar unidades del 

sistema de computación, ya sea. en gabinetes adyacentes o dis

tribuidos por todo el local. Puesto que las distancias son p~ 

queílas, puede seleccionarse un diodo LED como emisor y un fo

todeteetor PIN. 

APLICACIOll DE IAS Fl:BRAS OPTICAS EN LA TRANSMISION DE 

VIDEO. 

la tre.nsm1si6n. de video. se. ha· e1mplif.iQado cone:l,derablemen 
. . .. : . . .. .· ..... · .. •. -

te con el eie.tema.6pt1co basado en las fibras 6ptioas~ 

s1atéma Anal6gi9o d~ Telev:Í.si6n. 

A~que ~' 'teenolog_!a de fibras 6pticas ee ha encaminado,~ 
,·•>', > 
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cia la transm1si6n de señales digitales, tambi~n tiene la po

sibilidad de utilizarse con seria.lea anal6gioae_, Puede pensar

se que es más conveniente digitalizar la serial anal6gica, con 

el fin de evitar problemas de atenuación o dietorai6n en la -

señal, por efectos del ruido, sin embargo, desde el pWlto de 

vista económico resulta máo atractiva la eliminación de loe -

conversores anal6gico-digitalea y viceversa, as! como también 

la d1sminuci6n de loa costos de multicanalizac1Ón en el eist! 

ma, 

Ea por ello que se ha acudido a loa sisteinas ana.16g1cos P! 

ra la transmisión de televisión por cable Óptico, ·desgraciada 

mente la no linealidad de los componentes del· e~etellla es una. 

de las p:r1nc:i.ra1e·s limi tantea- de esta ·medio de · oomun1cacfón •. 

Descripción del transmisor. 

Is. señal de video de entrada. pe.sa a través de un filtro -cu .. 
~ . . -

ya r~s:puesta es plana en una banda de frecuencias de 6 MHz·. 

Ia. se!.ial de video se combina pon las dos P_~rtadoras de au

dio en el amplif'icador de ent~da al modulador (Fig. IV-9). -

El cual consta <le dos .oeailado:rée 'con,,tro~d~.s -..Por voltaje y.~ 

un mezclador en ei que ee prOduce una seffa.1 de frecuencia in

termedia {FI) de ~5 MHz. Loe oacila.doree están compensados en. 

tempera.tura. Todos los arm6nicos de la. sei'íal de FI y otras -

componentes espur~s, .,se eliminan mediante un filtro pe.so ba-
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jas. 

) 
/ 

la sefu>.l de FI se amplifica. y se utiliza para modular un -

láser de onda continua. !.a señal luminosa del láser se acopla 

a una fibra 6ptica para ser guiada hasta el conector 6ptico. 

Ie. luz procedente de la cara trasera del láser, se utilie,a 

para controlar la potencia de salida y supervisar la ope:ra ... -

ci6n, 

En vez del láser puede utilizarse un LED. Cuando se utili

za éste, la potencia de salida es de w1os 18 dB más baja que 

con el láser, lo cual junto con la mayor anchura espectral de 

la luz emitida, li:ti ta el alcance 13. un mé:xiFio de 3 Km. 

Ia luz se transn,ite por wm sÓla fibra 6ptica ha{.ta el 

equipo receptor. Ia fibra empleada es de índice gradual. 

Deecripci6n del Receptor. 

Ie. señal luminosa de entrada se acopla a un fotodetector -

PIN, a través de un conector 6ptico ':¡- un tallo de fibra. le. -

corriente resultante es amplificada (Fi€• IV-10). 

Para aplicaciones de larga distancia se utiliza un fotodiE 

do de avalancha, en este caso un oircui to sensible a la temp~ 

ratura y al nivel de la señal recibida, ajusta automáticamen

te el voltaje de pola.rizaci6n, pa;-e, obtener una canancia de ~ 

val.ano~ óptima. · 

Ie ~eñal amplificad~ se'·d.emodul,a y la. ser.al de video resu]; 



tante, pasa por un filtro para. posteriormente ser amplificada, 

Este amplificador tiene dos salidas independientes, una para 

la seríal de video y la otl11. para las portadoras de audio. 

Sistema de alarmas. 

Tanto el transmisor como el receptor están provistos de v~ 

riaa ser..ales de alarma para facilitar su empleo' y para la· lo

calizaoi6n rápida de fallas. 

Sistema Digital de Telev1si6n. 

El sistema se basa practicamente en el muestreo de la se-

iíal anal6gica, la cual se codifica digitalmente, para. que así 

pueda ser transmitida a través de la fibltl. 6ptice. 

El sistema transmisor de video consta de un codificador y 

decodificador PCM, de conversores electr6nico-6pticoa y de un 

repetidor intermedio (Fig. IV-11). 

El c6digo de tre.nsmis16n es unipolar. Se puede emplear ta:!! 

to un LED como un láser como fuente luminosa, como fotodetec

tor se emplea de pref'encia un fotodiodo de avalancha de Sili

cio y ~1bra 6pt1ca de índice escalonado. 

Otra a.plf.cS:c16n 1ntereSa.llte es la realizaci6n de una red -

interactiva de video, que permita la comunicac16n por telev1-

si6n entre· Un abonado y otro, o en_tre un ab®ado y una oen

t1'8l¡ ':tal y, ~omo se we~t:ra en la Fig. IV-121 lo cual: pé~tte, 
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la." posibilidad de ofrecer diversos servicios. 

APLlCACIOl:ES DE LAS FIBRAS OP'l1:CCAS EN SISTEMAS ELECTRICOS 

DE PO'l'FN C IA • 

!as estaciones y subestacior1es eléctricas ~eq_uieren de me

dios efectivos de comunicaci6n para un adecuado funcionamien

to. Principalmente en aspectos como: 

Los datos referentes al estado de la red, la in.formación 

para el control de la planta de generaci6n y transmisión, la 

utilización de códigos de protección para operar los circui-

tos de interrupción, la detecci6n de fallas, etc. 

El sector eléctrico emplea diferentes sistemas de comunic~ 

ción, tales como: 

El sistema Oplat (onda portado:ra··en·líneas·de alta tensión~ 

y la transmis16n de sef.ia.les de radio en banda UHF. 

Pero estos sistemas se encuentran altamente afectados por 

el ruido producido por las líneas de alta tensi6n. 

Ie.s características de las fibra.a ópticas como son: 

Su alta inmunidad a la interferencia electromagnética., au 

aislamiento dieléctrico y su resistencia a elevadas temperatJ:! 

ras. Lo anterior hace de las fibres ópticas un adecuado canal 

de transmisión para la comunicac16n entre subestaciones eléc

tricas. 

( 1)9 ) 



En el diseílo del ca.ble Óptico a~reo, para líneas de alta -

tensión, se deben tomar en cuenta las difíciles condiciones -

de operaci6n a que vo. a estar expuesto. Puesto que los claros 

entre torres son por lo general mayores de 100 m y las condi

ciones ambientales de las zonas donde han de operar pueden 

variar mucho. 

Se cuenta con tres dise~os diferentes, los cuales son: 

Cable unido a mensajero, cable autosoportado y cable inte,!: 

construido. 
. . . '' ·. . ' 

El cable unido a mensajero tiene la ventaja de permitir un 

adecue.do tensionado del cable óptico, de acuerdo a las condi

ciones de carga o de deslizamiento. 

El problema más importante es asegurar la igualdad de el<JB 

gaoionea para el cable mensajero y el Óptico, con el fin de ~ 

vitar tensiones.excesivas en los puntos de amarre. Otro aapeE 

to a tomar en cuenta es la incidencia de descargas atmosféri

cas sobre el cable mensajero, lo cual puede dafiar al ~ble 6~ 

tico, si éste no posee una adecuada protecci6D (Fig. IV-13). 

El oable au:tosoportado al agregarse a los cables de línea 

ya ·insta.lados, puede causar sobrecargas maet:!nioas en a18unos 

tramos sobre las torrP.0. 

Para disminuir este problema s,e ha deea.rroll.ado un ca.ble -. . '· . . . . ' . ,.,, 



Fig. :rV.:.1:;. Cable 6ptico unido al cable mensajero. • 

Envoltura .exterior < ·. 
, del cable · 

Fig.rv-14; Cable autosoportado. 
' .. ,., .. ,, ... 



se requieren en las líneas de alta tensi6n no se han obtenido 

buenos resultados, sobre todo por los efectos de galopeo y vi 
braciones producidas por el viento (Fig. IV-14). 

El cable interconstruido tiene la ventaja de cumplir las -

funciones de un cable de potencia (conductor de fase o cable 

de guarc'la) y las de un cable de telecomunicaci6n. 

El cable 6ptico se encuentra contenido prácticamente den-

tro del cable de potencia, evitandose así las modificaciones 

en las torres para la instalac16n de un cable adicional. 

I.as características mecánicas del cable condlictor y del e

lement() de refuerzo central del cable 6pt1co, permiten a las 

fibras 6pticaa cierta holgura en el margen de elongaci6n. 

En forma experimental se han instalado aJ.eunos tramos de -

cable de guarda conteniendo en su interior fibras 6pticas, em 

plee.ndo estructuras de fibras libres en tubos y en elementos 

cilíndricos ranura.dos. 

Ia tendencia de dichos die,eüos . es el cumplir con las espe

ificaciones propias de un cable conductor yá sea. 'de rase'. o -
e guai:~, de manera que su .ins~aifi~idij;en':laá'l:!ti~-s ye., eXi,!! 

entes sea ~~diata (Fig. Ív-15{, . ' .> :: - ·;:,,:· ·, ;:!/:·-i'<'·,; 
~ .'· 
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Cable Sutrnarino Intercontinental. 

Se espera que la aplicación de las fibras 6pticas en un C!!; 

ble suomarino repo:::tc crandes l.le1~eficios en el aspecto de lae 

con;m: ic"-cione:;. 

Se cor.siciero que en 1988 será conr:.truido el prü:er cable '

ó~·tico subr.i.arino transcontinental, el cual tendrá una fue1·te 

cx.~e-::itivi·5ad con los enlaces via so.télite. 

t;on '?1 o"ri~eto de resistir las grandes presiones hidráuli--
, 

cas en el fondo dol rr.ar './ los esfuerzos de tension durante -

:as ::-.ar.ioi..•ras de instal.a.ci(~r., se :requiere cle una fuerte pro--

tr:cc-ié:r. ~:t:~6:.l.cr., 

'El ele::1ento !'rincipa.l del diseHo. es P.l tubo metálico que -

coi;tiene a J.P..s fibras 6pticas. Dicho tubo debe soportar gran

de~ rre~iones y ader..ás permitir la cor.ducci6n de energía elé~ 

trica co~ el fin de telealimenter a lo~ :repetidores, propo:r-

cionando un cannl de conmnice.ción de emergencia. 

Cable submarino de fibras 6pticas e hilos ó e cobre, para -

el control y alimentaci6n de un vehículo no tripulo.do. 

I.a tendencia actual en la investigación de yacimientos sus 

r.:arinoa está cambiando, de la simple excavaci6n de pozos pe

troleros, a la investigaci6n y extracci6n de diversos minera

lc!l a prcfutididades que vun de los 2000 m a los 6000 m. 

As! corno también en la inveetieación de temblores de tie--
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rra y de otras actividades tectónicaB. 

Para la operación a este.s profundidv.des de vehículos no -

tripulados, se rer:_uiere de la transmisi6n de la imagen capta

da por las cámaras de televisión submarinas, del estudio de -

la información obtenida a través del sonar, de le. transmisión 

de las seHales de control al vehículo y tlel suministro de e-

nereía eléctrica del barco al vehículo no tripulado. 

De lo anterior se pueiic ver q_ue el· cable que ha c1e conec~

tar al vehículo no tripulado con el barco, debe t:ranemi tir -

las seüales de control y de infonnación (seriales de televi--

sión), así como ta~bién la energía eléctrica, Para lo cual se 

ba desarrollado un cable compuesto de hilos de cobre (encar~ 

dos de conducir la energía eléctrica), y de fibras ópticas -

(transmisión de la información y de las seí:>ales de control). 

Este cable puede operar perfectamente: a u1~a profundidad de 

2000 m. El cable consta de 3 líneas trifásicas, encargadas de 

la conducción de energía eléctrica y de 6 fibras ópticas, em

pleadas para la transmisión de las señales de control del bn! 

co al vehículo, y de la transmisión de la información captada 

P,Or el vehículo, de éste al barco. 

Cara.cterístican del cable. 

Ligereza y tama?lo reducido, para perai tir la maniC>breb:Lu;.... 

do..d del vehículo no tripulado. 



Ie. baja atenuaci6n de las fibras 6,ticas evita la necesi-

dad de repetidores a lo largo del cable. No hay inducci6n de 

ruido en las fibras a causa de las líneas trifásicas. 

APLICACION DE FTBP.AS OPTICAS m; m: COJ:TP.O!J AUTOh!ATICO DE 

FERROCARRIL •. 

Los trenes deben recibir entré otras informaciones, las s_! 
. '~ ¡ . ' 

guientess 

El estado de la v!a, la looalizaciCSn y .. velooidad de los '_, ' 

trenee que corren por la: ~isma. vía,. datos de los cruceros;· 

etc. 

Ie. saturaoi6ri de las v!as ferroviarias hace necesario un -

estricto control de los trenes que corren por ellas •. Dicho -

control suministra información a la locomotora, por medio de 

un transmisor de onda corta, el cual se encuentra montado en 

la vía, entre los rieles. El transmisor ea energizado por el 

pa.ao del tren (Fig. IV-16). 

Ia informaci6n llega a este transmisor a trav~s de cables, 

coiocadoé. a lo_ largo. de la v4 (el cable va montado sobre uno 

de los rieles), 

Debido al severo electromagnetismo en el medio ambiente la 

long1 tud del cable es~ lim1 tada a menos de medio kilometro. 
. . . . 

Pe:i:-o, el 1n~remento, de las delllanda.~ de seguridad, especial-

•. " ·<¡" 

·'· 
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mente para trenes de alta velocid~d, requiere oecciones más -

largas con buena calidad de transmioi6n. 

Ia. soluci6n o·c,yia es el uso de enlace;, de fibra 6ptica pa

ra la transmis16n entre la fuente de informaci6n y el transm~ 

sor. Adero!Ís de incrementar la distancia de transmisión, el -

nuevo enlace lleva ventaja en lo que se refiere a dimensiones 

(un diámetro mur::ho r.ienor y por ende menor peso) y en su alta 

resistencia ambiental. 

El nuevo enlace de infonnación por fibras 6pticas pennite 

distancias superiores a los tres kilometros,.usando unicamen

te una fibra para la transmisión de toda la información nece-

enria. 

El sistema consiste de las ei¿uientes partes: 

Ie. unidad codificadora, la cual recibe información de una 

estaci6n de control. Dicha ini'ormación es codificada para. ser 

t:ra.nsmi tida a través de la fibra, empleando un LED como fu en-

te emisora. 

'El otro extremo de la fibra está conectado a un fotorreceJ! 

tor 6ptico. Después de tra.nsfonnar la sef.:a.l óptica en una se~ 

ñal eléctrica, ésta es aplicada a un transmisor de onda corta, 

el cual transmite la inforr.:ación que ha ele registrar la un:I.-~ 

da.d receptora del tren. 

El sistema también puede funcionar en sentido inverso, es 

. ~ , ' 



,, , 

decir permite que el tren t:ransmi ta iriforr..:aci6n hacia la uni-

dad codificadora. 

Ia tabla IV-1 muestra el g:cado de aplicaci6n de las fibras 

ópticas en loe diferentes siatemae de comunicaci6n. 

Aplicaci6n 

Telefonía 

Trane:üsión 
de datos 

Televisi6n 
por cable 

Sist. Elect. 
de Potencia 

Militar 

Sistereas de 
control 

Otros 

Porcentaje 

70 % 

3 % 

10 1o . 

Tabla IV-1. Porcentajes de aplicB.ci6n de .las :fil.iras 
en diferenteE' Sistemas de Comunicaci6n. 



Capítulo V 

PEHS PECTIV AS 

VEl~TAJAS DE LAS FTBRAf. OPTICAS. 

En las fibras 6pticas las señales son tra.nsmi tida.s en fo:r

n:a de paquetes de energía (fotones), los cuales no tienen car 

ga eléctrica. Consecuentemente es físicamente imposible que -

campos eléctricos (producidos por rayos, altos voltajes, etc) 

o campos matn~ticos (producidos por mE!~uinas eléctricas, ci

clotrones, traneforir.ado1·es, etc.) afecten la transmisión. 

le. protecci6n aislante sobre las fibrae Ópticas 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 información transmitida está a salvo de detección ex-

terna. 

COMl'ARACIO?i CON OTROS SISTm'.AS DÉ COMUNICACION. 

El gran an~o ·de banda de las fibras .cSptica.e es una de las 

principales ventajas de ésta.e con respecto a otros canales de 

transmisi6n como son el cable coaxial y el plr telef6nico. 

Otras ventajas de la transmisi6n por cable óptico en comp! . 

:rac16n. con los cables metálicos son resulta.do de .las propiedJ!. 
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des dieléctricas de las fibras. Une. de éstas es la inmunidad 

al ruido1 y otra, las señales 6pticas en el cable no provocan 

radiaci6n electromagnética, además de que permite eliminar -

las conexiones a tieri-a propias del cable coaxial. 

El nivel enereético de las señales tx~nsmitidas a través -

de las fibras ea aproximada.mente de 100)1.Vi como máximo. Ta.les 

niveles, son radiologicamente seguros y en el caso de una ru,E 

tura o dafio del cable, el flujo que escapase es inofer1sivo -

aun en ambientes explosivos, donde una chisi;e. Cle un conductor 

metálico sería desastrosa. 

El poco peso del cable Óptico, así como su reducido diáme

tro, en comparaci6n con las dimensiones de loe cables metáli

cos de igual capacidad son otras ventajas ~mportantee, sobre 

todo cuando se instalan en duetos saturados, además la mayor 

flexibilidad del cable óptico con re~pecto e uno metálico fa

cilita la instalaci6n. 

Otra ventaja de las fibras ópticas es su resistencia a el,S 

vadas tempera.tura.a y a la corrosión. 

COMPARACION CON OTROS SISTWS DE COMUNIOACION EN DlFEREN

TF$ A:PLICA<'!ION'E$. 

Ie.e ventajas y desventajas de un sistema óptico en telef o

Dia se pueden determinar' en fw1c1ón de las distancia.a de 'loe 
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er.laces r 

Pare. enlaces a corta distancia (menores de 1 i(m), la. .fib:ra 

difí'cilrnente con:pi te con los Bis temas convencionales. 

k rneuia distancia (mayor de 1 Km y menor de 30 Km), la com 

bin& ci 6n cupncj.dad - distancia, favorece en cc..sto a la fibra 

6ptica con respecto al c&ble coaxial y al cable de cobre mul-

Para larga distancia (mayor de 30 Km), el requerimiento de 

repetidores hace que la tecnología actual de las fibras 6pti

cas no sea lo euficientemente competitiva con los enlaces de 

el·: rn.:croor.das i:;t:e se er..cuent1'Wl actualc:ente en uso. 

En lo r.ue se refiere al uso de cable coaxial para la tran~ 

m1si6n de canales de televiei6n, ~ste resulta todavía muy a

tractivo compara.do con los sistemas de fibra 6ptica, princi~ 

r..e.loent~ debido al reducido nmnero de canales (8), que actual 

~ente este. tecnología puede manejar, en compa.raci6n con los -

50 canales que maneja el cable coaxial. 

m:m:ncus ECO~OMICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS. 

Los aietenas fibro<Sptioos deben ser competitivos economiC!' 

mente en compa:racioo con otras alternativas, y el costo del -

cable representa en muchos casos una considerable partida. 

· El precio de las fibras esti! en !unc16n directa de loa vo-
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Oosto del 
cable/ro 

2 

78 

Fibra 
/6ptica 

Coa:x. diam. peq • 
/ 

=-----------------~---:::::::~PPá:ares de cobre 

eo 82 84 86 88 Años 

Fig. V-1. Comparación del precio de la fibra óptica con res-
pecto a. otros car,ales de trarismisión. 

lúmenes de producción. Coforme se logre un a.batimiento de los 

costos de fabricación de las fibras Ópticas, se obtendrá una 

mayor competitividad con los sistemas que emplean hilos de c,g 

bre, sobre todo si se considera que los costos de este metal 

tienden al alza. Ia misma situación se presenta con los sist~ 

mas que emplean cable coaxial, 

Ie. reducción de loe precios del cable de fibras· ha.:·ai~ó ~ 

dical durante los t!ltimó's años (Fig. V~l) •. · 

PERSPECTIVAS DE !.AS FIBRAS /oPTlCAS ~- . i{ _,_._ 
•;: · .. \. 

··.,'; 

Ia mayor· 16rte del mereacio de la~ fibrás CSptioos; ~¿·;bE{ . en-
. . .... : ... -. ,; - r., . .. - i . .' T •••• • • • ; • ·:: ,._- ·:. -•• {,. - • , n·:· ·~ .. 

-"-,. 

'• . •,. ·~ , -
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focado al sector de teleco~unicaciones, dicha demanda ha sur

gido como una necesidad de medios de comunicación con mayores 

posibilidades de expansión, no s6lo en cuanto a volúmene8 qe 

información o velocidad de transmisi6n, sino también en lo 

que respecta a medios al terna ti vos de comunicaci6n, como son 

trans~isi6n de datos para enlaces interurbanos entre computa

dores, o la. transmi~i6n de canales de video, todo ello en la 

misma línea 6~tica, a través de los diferentes métodos de mu1 

ticanalización disponibles. 

Para conseguir lo anterior Ge cuenta a nivel experimental 

coii : ib:rss ópticas de Índice gradual que ti'abajan con ui10. -

longitud de onda de l.3)Att, las cuales presentan una atenua

ción de 0.7 dB/Km y un ancho de banda de 1200 MHz-Km. Ie. ba

ja atenuación y mínima dispersión de este tipo de fibra per

~itirá enl.ace~ de tiás de 40 Km sin necesidad .de repetidores. 

Una forma al terna ti va son las fibras de doble ventana de e

~isi6n, con valores de atenuaci6n de 2.4 dB/r.m para una lon

gitud de onda de 0.85)lm y l dB/Km para una longitud de on

da de 1.3 .. ~m, con un a...iicbo de banda de 800 MRz-r.m. 

Otro tipo d.e fibra. en def:arrollo es la fibra. monomodal de 

índice escalonado con un núcleo de 4 a 12 Am de diámetro y un 

revestimiento de. 125 ).1.111· Con una atenuaci6n de 1 tra/Km ~ra -

una longitud de en1si6n da. l.3pm. Esta f'i"vra casi no presen-



ta dispersi6n de :r.iodo y representa el máximo avance en ancho 

de banda, Su aplicaci6n se orienta a enlaces de altas veloci

dades de transmisi6n y para largas dit:ta1~cie.s. 

El Mercado de fibras 6pticas en la t!'El.nsmisi6n de datos e~ 

tú on el umbral, pero se espera que para finales de la década 

de 1980 la mayoría ele loe enlaces entre com:ru:t:adoms se lle-

ven a cabo mediante cables Ó)!ticos. 

En su mayoría los enlaces entre col!lputadoras son menores -

de 3 Km, por lo tanto no es necesario el uso de repetidores -

co11 lo cual los costos se reducen considerablemente. 

Actnal.Jr.ente se realizan e:xperi1:.entos con 6:ytica inte~;raca, 

la cual incluye técnicas para. y;rocesar señales luminosas den

tro de pel!culas delgadas, el equivalente 6ptico de :os cir-

cuitos de microelectrónica integrada, Ta.les circuitos ópticos 

pueden eliminar alr;Ún día, la. necesidad de convertir los pul

sos luminosos a ser~les eléctricas y viceversa en amplificad2 

res a lo largo de la trayectoria de transmisión. 

En suma, trabajos teóricos y experimentales están proce--

diendo sobre la posibilidad de interru~pir pulsos luninosos -

directamente, simplificando la necesidad de convertir las se

fiales luminosas a su equivalente eléctrico. 

Ia meta es de8arrollar interruptores 6pticoe, que reempla

ce11 a los actuales ·dispositivos electromecánicos y electrÓni-

.( 155 ) 



coa, haciendo posible la conexi6n de un. mayo!' .nwnero .de .lla~ 

das telef6nicee y a más altas velocidades. 



CO't\CLUSIONES. 

le.e fibras 6ritica.s son un nuevo medio para transmitir in

f o:rmación mediante el paso de haces luminosos.a través de un 

filamento transparente de vidrio o de reoina acrilica. 

Son de dinensiones muy reducidas, su diámetro ea menor que 

el de un cabello humano, y a la vez muy ligeras, lo que pe:rml 

te tener cables de pequeíías dimensiones con una gran ca:paci-

dad de car1ales, baja atenuaci6n y son completamente inmunes· a 

las inducciones electromaen6ticas externas. 

Loa sistemas de comunicación por fibras 6pticas ofrecen -

grandes ventajas debidoa. su gran ligereza, alta. ca¡:e.cidad de 

de transmisión e inmunidad a la interfe~encia electromagnéti

ca, lo cual permite operar bajo condiciones en las que los C!i!; 

bles metálicos presentan problemas ae ruido y saturación 'de 

los duetos disponibles para. 1.á.s líneas, es posible, además -

ahorrar gran cantidad de peso con la fibra 6pt1ca en compara

ción con los sistemas de cable coaxial y cables multipar. Es

tos ahorros se manifiestan principalmente en los costos de -

transporte y almacenaje cuando se manejan grande.e volúmenes. 

Desde el punto de vista comercial, actualmente se tiene en 

el mercado una gama amplia de fibras 6pt1oas, que en general. 

s~ pueden claei~icar como: 

,.'.' . . 
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a) Fibra óptica de Ídice escalonado y un núcleo de diámetro -

grande (diám. del núcleo - 100 }'.m, diám. del revest. - 140 pm) 

se emplea ?ara transrnisi6n de da tos en distancias medias y m 
ra TV a cortas distancias. 

b) Fibra 6pt1ca rr.ulti:riodal de índice gradual (diám. del n!S--

cleo - 50pm, diám. del revest. - 125.Jlm), con a.r1chos deban

da corcprendidos entre 100 y 2CO 11.F.z.Kir., optimizadas en las -

lontJi tudes de onda de 0.85 y l.3 )<m. Su aplicación principal 

es en telecomunic:aoiones. 

c) Fi b!'a 6ptica mul tfaodal de baja pérdida de índice es'calon!!: 

a o y núcleo muy grande ( > 200 .u r:.), para usos mHi tares y es-
" peciales. 

d) Fibra 6ptica de plástico para transmisión en el espectro -

visible con altas pérdidas.y bajo ancho de banda! en general 

para uso en muy cortas distancias, principalmente en medicina. 

e) Fibra ópti~a monomodal de !ndice eccalonado (diá~. uel nú

cleo 4 a 12 ,Um, diám. del revest. 125 ).Cm), presenta un alto -

ancao de banda y mínima atenuaci6n. 

El mercado de cables 6pticos esti! muy dive:rsificado .por el 

gran m!mero de e.plica.o1ones disponibles, a~que 'ªª.< pu~d.~ iW,~ 
blar de tres apl1các1ones principales: '': .. , .... 

,.,. I··, 

Un mercado orientado a satisfacer la.e demailcfus d~:;enia.ces 

entre computadoras o terminales de video ~'· g~~~~;:di~tarí~lai -
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esta aplicaci6n ha tenido una gran acepta.ci6n, sobre todo en 

medios donde las necesidades son de protecci6n de la calidad 

de la transmisión, más que de alta velocidad y capacidad. 

Un segundo mercuQo se ha enfocado al sector de telefonía,

donde preciar.mente la participaci611 ele estas e?:lprese.s he. siclo 

preponderante para el desarrollo de la inayoría de los actue.-

les tipos de cables 6pticos. En telefonía se requiere11 siste

~as que manejen grandes capacidades de inforreación y altas v~ 

locidadee de t:ransrnisi6n. 

El tercer merc8.c10 c1isponible es de tipo pote1:cial y está .2 

riente.do para enleceo experimentales de altas velocide.des de 

transmisión (cientos de Mb/s), y para censar diferentes fenó

menos, con alta resolución y i'ápicla respuesta. 

Ia tendencia del nercado de cables 6pt1cos ee de un abati

miento en los costos de producci6n tanto de la fibra 6ptica -

como del cable mis1w • 

.!Jonforrne la e.tenuaci6n y diapersi6n de la f'ibra continúen 

disminuyendo, la sepa:ra.ci6n entre repetido1•ea será cada vez -

mayor, con lo· que virtualmente se eliminaran los repetidores 

intermedios, excepto para enlaces muy largos, reduciendo con 

ello los costos y aumentando su aplicalJilicJ.ad para. grandes 

distancias. 

En cuanto a las tendencias y ecol'lomía de los sistemas de.~'."'.'. 



1 

fibrao 6ptice.s el panoreu:a se r.:ucctra ::iuy e.r.:bicioso, el pre-

cio de los componentes de las fibr-as 6rticas ootá en funci611 

directa de los volÚÍnenec de riroducci6n, ~1ara la sir:,uier1te dé

cac1a se esyiera que los costos decaigan ~· ésto acelera:r'J la p~ 

nctroci6r. de las fibra.f, 6','tico.o en mayores ~· m1eva.r; s.nUcaci_2 

nes. 

Los dizposi tiv os optoelectr6nicos se dife:rencie.n de los 

oister::as radioe16ctricos y electrónicos clásicos en una mayor 

rapidez de acción, mayor seeuride.d, dimensiones conniderable

r.1ente r.ienores, mer.or consumo de encrc!a, una ¿;;ama útil de fr~ 

r.uo:r:cic..s rr.ás an:plia, un bajo r.ivcl de rnitlo ( evi tancloec inteE 

ferencias) y otras ventajas. 

Los sisteme.s de reproducción de imágenes ( 6pticas, fotog'.aj 

fica~, de televisi6n y otras), dosem!Jel:ian un papel ce.de vez -

r.:ás in:portante en la vida del hor:bre moderno, en las investi

gaciones. científicas y en la producción, y, el advenimiento -

de los coi.~ponemteo opt~electr6nicos 1 eler.ientos que a (1iferen

cii:. de los transistores qi.1e sólo manejan sei'íales eléctricas, 

realizan una conversión electro6ptica o a la inversa (como -

los visualizadores de cristal líquido o los diodos electrolu-·· 

r.iuiscentes de material ser.iiconductor), representa ur. a con te-. 

cimiento en la electrónica. 

le. trar1srüisi6r, ele información por medio de la moduiaéión :.. .. 
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de· un myo de luz a través de una fibra Óptica ec un ejemplo 

de una próxima c;eneruci6n, dentro de los circuitos y de las -

comuilicaciones, ad, la transmisi6n de imágenen de persona a 

:persona depende estrechamente del desarrollo de los láscren -

ser.liconductores y de las fibra<. 6ptica3, 

Induue.blcrnc1jte, las riosibilifü,c1es de la fibro6ptica 

vía están t1uy lejon de agotarse y es difícil imat;inarnos 

toda

qué' 

otros dis='osi ti vos originales y de eran efectividad podrán 

realizarse con su a.yuda. 

Un futuro deoar:rollo en la const:r1.1cci6n de aparatos módi-

cos, cósuicoo, 6~tico-mecánicos y electrónico-ópticos es in-

concebible sin la utilización de. los. elementos de la 6pticll -

de fibras. 
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