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IRNTRODUCCION

DESDE 10S COMIENZO3 MAS REMOTOS EL HOMERE HA TENIDO LA NECESIDAD
DB TRANSMITIR SUS IDEAS Y MENSAJES A LOS DEMAS POR LO QUE SURGIE
RON VARIAS FORMAS Y MEDIOS DE TRANSNMITIRLOS, DESDE LA ANTIGUEDAD
SE PROPAGARON INPORMACIONES POR VIA OPTICA Y SE DESCUBRIERON PA-
RA ELLO SIEMPRE EURVAS POSIBILIDADES, DESDE LA SIMPLE SERAL MA-=
NUAL PASANDO POR SSRALES DE PUBGO Y HOUMO HASTA EL ALPABEYO POR =
BANDERAS Y 10S SEMAHOROS,.

YA EN 1880 GRAHAM BELL EXPERIMENTO BON EL "PQTOPONO® ( INSTRUMER
TO PARA TRANSMITIR EL SONIDC FOR MEDIO DE ONDAS LUMINOSAS ), 3L
DESARROLLO MAS RECIENTE ES EL RAYO LAZER MODULADO, INICIALMENTE
SE DEPENDIO DE LA PROPAGACION LUMINICA ER EL AIRE; EN VIRTUD DE
LA TRANSPARENCIA RESTRINGIDA Y TEMPORAIMENTE MUY VARIABLE DE ES-
TB MEDIO ( POR EJEMPIO DEBIDO A NIEBLA ) SE ESTUVO LIMITANDO 4
DISTANCIAS RELATIVAMENTE CORTAS., EN 1970 LA POSIBILIDAD DE UNA

TRANSMISION LUMINICA A TRAVES DE CONDUCTORES OPTICOS ( Y POR CON
SIGUIENTE INDEPERDIENTE DEL CLIMA ) SE HALKO MAS CERCANA, 108
TRABAJOS PRECURSORES PARA LA PABRICACION DE VIDRIOS DE ELEVADA -
PUSRZA « CONDICION PARA LA PROPAGACION DE LA LUZ CON POCA ATENUA
CION Y, COK ELLO, BICASAS PERDIDAS DE TRANSMISION FUERON REALIZA
DOS XN ESTADOS UNIDOS, MEDIANTE NUEVOS PROCESOS PUE POSIBLE Pa-~
BRICAR VARILLAS DR VIDRIO DE CUARZO SINTETICO Y FARTIENDO DB = =
AQURLLAS, OBTENER PIBRAS PINISIMAS DE APROXIMADAMENTE 0.1 am DB
DIAMETRO DE HASTA VARIOS KILOMETROS DE IONGITUD, CONSTRUCCIORES
SOPISTICADAS DB CABLES PROTEBGEN LAS DELUOADAS PIBRAS DURANTB EL -
TENDIDO Y ACCIONANIENTO DE 10S CABLES, NUEVQS IMPULSOS HACIA --
LAS TELECONUNICACIONES DEL PUPURO SERAN DADOS, EN EL CAMFQ DE ==
1OS CABLES, POR LA PIBRA OPTICA COMO ALTERNATIVA RESPECTO AL CON
DUCTOR DE COBRE Y POR CONVERSORES OPTOELBCTRONICOS PARA BL ACO==
PLAMIENTO DE 10S DISTINTOS SISTEMAS TRANSMISORES, A 10 ANCHO ==
DEL MUNDO YA HAN SIDO TENDIDOS EXITOSAM:NTSE MUCHOS MILES DE KILQ
METROS DE PIBRAS EN ESTOS CABLES, SISTEMAS TRANSMISORES PARA RE=-
DES DE INPORMACION DE LAS ADPMINISTRACIONES D TELECOMUNICACIONES



ASI COMO PARA NUMEROSAS APLICACIONES INDUSTRIALES, YA HAN DEMOSTR)
DO SU EFICACIA TAMBIEN BASO RUDAS CONDICIONES DE SERVICIO, ADEMAS
EN LAS INSTALACIONES EXPARIMENTALES MAS DIVERSAS COMO ASI MISMO EN
PROYECTOS PILOTO SOR ABARCADOS CONTINUAMENTR NUEVOS CAMPOS DE APLY

CACION,



I.~-TELEFONTIA,




.- TELEFONIA

1.1.- Derinicion pe TeLEFONiA

TeLeronfA.- £S5 UNA RAMA DE LAS TELECOMUNICACIONES, QUE SE ENCARGA
DEL ESTUDIO DE LA FORMA DE TRANSMITIR A DISTANCIA LA
VOZ HUMANA POR MEDIO DE CORRIENTES DE ONDAS ELECTRI--
CAS, ARTE DE CONSTRUIR, INSTALAR Y MANEJAR LOS TELE--
FONOS.

TELECOMUNICACION.- SIGNIFICA COMUNICACION A LARGA DISTANCIA,
GENERALMENTE ES UTILIZADA ESTA PALABRA PARA ~--
DESIGNAR LA COMUNICACION CON MED10S ELECTROTEC
NiCOs,

SE TIENE QUE LA TELECOGMUNICACION PUEDE SER DE
UNA DIRECCION., COMO SON LA RADIO ¥ LA TELEVI--
SION, O DE DOS DIRECCIONES COMO LA TELEFONiA Y
LA TELEGRAFiA,

DENTRO DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES DE --
DOS DIRECCIONES TENEMOS LA TELEFONIA CUYA FUN-
CION €S HACER AUDIBLE EL SONIDO Y ANTE TODO LA
PALABRA HABLADA POR LARGAS DISTANCIAS,

1,1.1,- HistortA DE LA TELEFONIA,

Los PRIMEROS MEDIOS DE COMUNLCACION QUE LA HUMANIDAD UTIL120 FUE-
RON LOS MENSAJEROS QUE TRANSMITIAN EN FORMA VERBAL O ESCRITA EL -
MENSAJE, ANOS MAS TARDE SE VALIERON DE ESTAFETAS HUMANAS, RELEVOS
(QUE LLEVABAN EL MENSAJE A GRANDES DISTANCIAS), DESPUES SE EMPLEA--
RON ANIMALES RAPLDOS COMO CABALLOS Y PALOMAS MENSAJERAS.

TAMBIEN SE UTILIZARON OTROS MEDIOS DE COMUNICACION EN FORMA DE SE
RALES OPTICAS ¥ ACUSTICAS, COMO HOGUERAS, BANDERAS, TAMBORES, ES-
PEJOS, ETC,



A FINALES DEL S16LO XVII| COMIENZAN A SURGIR GRANDES PERSONAL IDA-+
DES, LAS CUALES REALIZAN ESTUDIOS QUE FORMAN ANTECEDENTES, LOS --
CUALES SIRVEN COMO SOPORTE PARA ALCANZAR EL DESARROLLO TECNCLOG!-
CO QUE ACTUALMENTE VIVIMOS.

En 1792, €L Inc., FRANCES CLAUDIO CHAPPE INVENTO EL TELEGRAFO OPTIL
€0, EL CUAL. POR MED!O DE UN POSTE PROVISTO EN SU PARTE SUPERIOR-
DE YN TRAVESANO COMPUESTO DE DOS BRAZOS MANEJABLES POR MEDIO DE -
CUERDAS, LOGRO ENVIAR A CONSIDERABLES DISTANCIAS MENSAJES EN CLA-
VE .

A principtos pe 1800, INVESTIGADORES DE MUCHOS PAISES ESTUD!ABAN
LOS FENOMENOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS,

UNO DE ELLOS EL FIS1CO ITAL 1AND ALEJANDRO VOLTA DIO A CONOCER LA
PILA ELECTRICA O BATERIA CON LA CUAL SE LOGRABA QUE UNA CARGA - -
ELECTRICA SE DESL!ZARA SOBRE UN ALAMBRE.

Ev 20 pe Jurio pe 1820 e Danes Hans CurisTian OERSTED DESCUBRIO
LA ESTRECHA RELACION QUE EXISTE ENTRE LA ELECTRICIDAD Y EL MAGNE--
TISMO AL APROXIMAR A UNA AGUJA IMANTADA UN HILO RECORRIDO POR UNA
CORRIENTE ELECTRICA. GIRABA AQUELLA HASTA COLOCARSE PERPENDICULAR
MENTE, EN ESTE MOMENTO NACE EL ELECTROMAGNETISMO,

En La pecADA DE 1830 SE INVENTA EL TELEGRAFO GRACTAS A LOS EXPER|
MENTOS REAL 1ZADOS POR MiGuEL FARADAY SOBRE ELECTROMAGNETISMO. EL
AMER1CANO SAMUEL P, B, MORESE PROYECTO LA CONSTRUCCION DE UN INS-
TRUMENTO TELEGRAF1CO REGISTRADOR Y ESTABLECIO LOS PRINCIPIOS RELA
TIVOS A SU CLAVE DE PUNTOS. GUIONES E INTERVALOS. FUNDADA EN LA -
DURACION O LA AUSENCIA DE PUNTOS ELECTRICOS.

COMO LA NECESIDAD DE TRANSMITIR INFORMACIONES ERA GRANDE, EL TELE
GRAFO SE DIFUNDIO RAPIDAMENTE.

EL DESEO Y LA NECESIDAD DE PODER TRANSMITIR LA VOZ HUMANA ENTRE *
LOS MAS DIVERSOS LUGARES FUERON UN DESAFIO PARA LOS INVENTORES DE
MEDIADOS DEL SIGLO XIX.

CONT INUARON LOS EXPERIMENTOS, SE PROBARON MUCHOS METQDOS., PERO EL



14 pe FeBrero DE 1876 eL Americano ALEXANDER GRAHAM BELL PRESENTO
LA PRIMERA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION DE UN TELEFONO ELEC-
TROMAGNET 1 CO,

EL TELEFONO DE BELL APARECIO POR PRIMERA VEZ EN LA EXPOSICION DE
FILADELFIA EN ESTE MISMO ANO, ATRAYENDO LA ADMIRACION DEL MUNDO -
ENTERO, PUES PRODUCIA A GRAN DISTANCIA LAS PALABRAS,

1,1.2.- CroNoLOGTA DE DESCUBRIMIENTOS,

1800-1837

1838-1866

1845

1864

DESCRUBRIMIENTOS PREL IMINARES-VOL TA DESCUBRE LA BATERIA

PRIMARIA: LOS TRATADOS MATEMATICOS DE Fourter, Caucuy v
LAPLACE: EXPERIMENTOS CON ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO POR
OcrstED, AMPERE, FARADAY ¥ HENRY: LA LEY DE Oum (1826):
PRIMERDOS SISTEMAS TELEGRAFICOS POR GAuss v WEBER Y POR
WHEATSTONE v COOKE.

EL_NACIMIENTO DE LA TELEGRAFIA=MORSE PERFECCIONA SU SIS
TEMA CON LA AYUDA DE GaLE., HENRY Y VAIL: STEINHEIL EN--
CUENTRA QUE LA TIERRA PUEDE SER EMPLEADA CGMO UN CONDUC
TRO: SE INICIO EL SERVICIO COMERCIAL (184Y4): SE INVENTO
LA TECNICA DE LA MULTICANAL IZACION: WiLL 1AM THoMSON - -
( LorD KELVIN) CALCULA LA RESPUESTA A LOS PULSOS DE UNA
LINEA TLEGRAFICA (1855): INSTALARON LOS CABLES TRANSA--
TLANTICOS POR CYRUS FIELD Y s0Ci0S.

SON ENUNCIADAS LAS LEYES DE KIRCHHOFF PARA CIRCUITOS,

“Una Teoria DinAMmica pEL CaMpo ELECTROMAGNETICO”. POR -
JaMes (LERK MAXWELL. PREDICE LA RADIACION ELECTROMAGNE-
TICA.

1876-1899 £L nACIMIENTO DE LA TELEFONiA ~ES PERFECCIONADO EL ~ -~

TRANSDUCTOR ACUSTICO POR ALEXANDER GRAHAM BELL. DESPUES
DE VARI0S INTENTDS HECHOS POR REIS: PRIMER INTERCAMBIO



1887-1907

1892-1899

1904-1920

1923-1938

15L£F6Nztb, en New Haven, Comn.. con:ocho Lineas (1878)
TRANSDUCTOR ‘DE CARBON,- A BOTON DE EDISON: SE- INTRODUJE-
RON LOS CIRCUITOS DE CABLES; STROWGER INVENTA LA CONMU-
TACION PASO A pasO (1887): LA TEORIA DEL CABLE CARGADO
por Heavisipe. Pupin v CaMpBELL .

LA TELEGRAFIA (NALAMBRICA-HEINRICH HERTZ COMPRUEBA LA -

TEORIA DE MAXWELL: DEMOSTRACIONES POR Marconi v Porov:
MARCON! PATENTA UN SISTEMA COMPLETO DE TELEGRAFIA INA--
LAMBRICA (1897): SiR OLIVER LODGE DESARROLLA LA TEORIA
DE LOS CIRCUITOS SINTONIZADOS: PRINCIPIA £L SERVICID.CO:
MERCIAL QUE INCLUYE SISTEMAS BARCO-TIERRA Y TRANSATLAN-
T1COS,

PusLtcaciones DE OL1veErR HEAVISIDE SOBRE CALCULO OPERA--
CIONAL, CIRCULTOS Y TEORIA ELECTROMAGNETICA, :

La ELECTRONICA APLIGADA AL RADIO Y AL TELEFONO-LEE DE - -
FOREST INVENTA €L AUDION (TR10DO) BASADO EN EL DIODO DE

FLEMING; TIPOS BASI1COS DE FILTROS DESARROLLADOS POR G, -

A, CAMPBELL Y OTROS: EXPERIMENTOS DE RADIOTRANSMISION -

DE AM: LINEA TELEFONICA TRANSCONT INENTAL CON REPETIDO--

RES ELECTRONICOS CON EL SISTEMA BeLe (1915): nace ta TE

LEFONTA MULTICANAL SOBRE PORTADORA: E.H., ARMSTRGMG PER-

FECCIONA LA RADIO RECEPTOR SUPERHETERODING (1918): PRi-

MERA ESTACION RADIODIFUSORA, KDKA, En PITTSBURGH.

EL NACIMIENTO DE LA TELEVISION=SISTEMAS MECANICOS DE --
FORMACION DE IMAGEN DEMOSTRADOS POR BAIRD v JENKINS: --
ANAL1SIS TEORICO DE LOS REQUISITOS DE ANCHO DE BANDA --
por GRAY, HORTON Y MATHES: FARNSWORTH Y ZWORYKIN PROPO-
NEN SISTEMAS ELECTRONICOS: TUBOS AL VACIO DE REYOS CATO
DICOS PERFECCIONADOS POR DUMONT Y OTROS: EMPIEZAN LAS -
PRUEBAS DE CAMPO Y LA TRANSMISION EXPERIMENTAL .




1931

1934

1936

1937

1938-1945

19u8

1948-1951

1950

1955

1956

1958

SE INICIA EL SERVICIO DE TELE IMPRESORES,

H. S. BLACK DESARROLLA EL AMPLI1FICADOR CON RETROAL [MEN-
TACION NEGATIVA

“UN METODC PARA LA REDUCCION DE PERTURBACIONES EN LA --
EMISION DE SENALES DE RADIO POR UN SISTEMA DE MopuLa- -
CION EN FRECUENCIA” POR ARMSTRONG, PROPICIA LA CREACION
DE LA RAD1O DE F.M

ALec REEVES CONCIBE A MODULACION POR CODIFICACION DE -
PULSOS.

SEcunDA GUERRA MUNDIAL -S€ DESARROLLAN LOS SI1STEMAS DE ~
RADAR ¥ MICROONDAS: LA FM ES USADA EN FORMA AMPLIA EN -
LAS AREAS: WEINER Y KOLMOGOROFF APLICAN METODOS ESTADIS
TICOS A LOS PROBLEMAS DE DETECCION DE SERALES,

C. E. Snannon puBLicA “UNa Teoria MATEMATICA DE LA Comy
NICACION",

EL. TRANSISTOR ES INVENTADO POR BARDEEN, BRATTAIN ¥ SHo-
CKLEY,

EL SISTEMA MULTICANAL POR DIVISION EN TIEMPO ES APLICA-
DO A LA TELEFONTA,

J.R. PIERCE PROPONE SISTEMAS PARA COMUNICACION POR SATE
LITES,

PRIMER CABLE TELEFONICO TRANSOCEAN1CO (36 CANALES DE --
voz),

SE DESARROLLAN SISTEMAS DE TRANSMISION DE DATOS A LARGA



1960

1961

1962

1962-1966

1963

1964

1965

1966-1975

DISTANCIA CON PROPOSITOS MILITARES.
MA1MAN DEMUESTRA EL PRIMER LASER,

Los CIRCUITOS INTEGRADOS ENTRAN EN LA PRODUCCION COMER-
ClAL.

PRINCIPIA LA COMUNICACION POR SATELITE CON EL TELSTAR I,

EL NACIMIENTO DE LA COMUNICACION DIGITAL DE ALTA VELOCI-
pAD-EL SERVICIO DE TRANSMISION DE DATOS APARECE EN FOR-
MA COMERCIAL: CANALES DE BANDA ANCHA PARA SENAL 1ZACION
DIGITAL: LA MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS SE HA
CE FACTIBLE EN LA TRANSMISION DE voz ¥ TV: MEJORAS EN -
LA TEORTA E IMPLEMENTACION DE LA TRANSMISION DIGITAL: -
INCLUYENDO METODOS DE CODIFICACION PARA CONTROL DE ERROR
PoR Bose, CHAUDHUR!, WOZENCRAFT Y OTROS., Y EL DESARROLLO
DE LA IGUALACION PARA ADAPTACION POR LUCKY Y COLABORADO-
RES .,

0SCILADORES DE MICROONDAS DE ESTADO SOLIDO PERFECC{ONA-
pos POR GUNNY Y OTROS.

SE PONEN EN SERVICIO LOS SISTEMAS DE CONMUTACION TELEFO-
NICA COMPLETAMENTE ELECTRONICOS,

E. MARINER [V TRANSMITE IMAGENES DE MARTE A LA TIERRA,

PRECURSORES DEL_FUTURO;SISTEMAS DE TV POR CABLE: ENLACES

EXPERIMENTALES DE COMUNICACION POR LASER: ENSAYOS EN EL
CAMPO DE LA FONOVISION: DESARROLLO DE TRABAJOS EN LAS F1
BRAS OPTICAS, GUIAS DE ONDA HELICOIDALES: FILTROS DIGITA
LES, DISPOSITIVOS ACOPLADOS EN CARGA Y CIRCUITOS INTEGRA
DOS EN GRAN ESCALA.



1.2 PLANTA TELEFONICA

LA PLANTA TELEFONICA ESENCIALMENTE SE COMPONE DE CUATRO PARTES-
FUNCIONALES . QUE SON!

1) SiSTEMAS DE ALIMENTACION

2) PLanTA EXTERIOR

3) SISTEMAS DE CONMUTACION

4) SISTEMAS DE TRANSMISION
PaARA TENER UN PANORAMA GENERAL DE LOS COMPONENTES DE ESTOS SIS-
TEMAS MOSTRAMOS EL SIGUIENTE CUADRO:

PLanta TELEFONICA

PLANTAS DE FUERZA
1) SISTEMAS DE ALIMENTACION
EQuiPos DE EMERGENCIA

Rep Tronca
Rep Principas
Rep Dimgcra

Rep SecunpARIA

Rep Locat O Privapa

Rep SUBSECUNDARIA

2) Puanva ExTeRIOR

CONMUTADOR PRIVADO DE ABONADO
MANUAL (PMBX)

CONMUTADOR PRIVADG DE ABONADO

3) SISTEMAS DE CONMUTACION

AuTOMATICO (PABX)



ENLACES

URBANOS

. (RED LOCAL)

4) StsTemAs DE wepios
TRANSMIS 10N ENL'ACES

INTERURBANOS
NAC [ONALES E
INTERNAC ! ONAL
(rep, L.D.)

Eauiros PCM
MuL TEPLEX
Rabio

{

- ENTRE ABONADOS Y CIL'S
- ENTRE CENTRALES
(LINEAS Y TRONCALES)

ENTRE CENTRALES, POBLA-
CIONES Y PAISES,
(TRONCALES, CABLES COA-
X1ALES, FRECUENC!IA POR-
TADORA, MICROONDAS, FIl-
BRAS OPTICAS, ViA SATE-
LITE),

1.2.1 SISTEMAS DE AL IMENTACION.

LA ELECTRICIDAD ES UNA DE LAS PRINCIPALES FORMAS DE ENERGiA urtl
L1ZADAS EN EL MUNDO ACTUAL., ES BASICA PARA EL FUNCIONAMIENTO DE
LA MAYORIA DE LOS APARATQS UTIL1ZADOS POR EL HOMBRE.

EN LA ACTUAL IDAD SE CUENTA CON DIVERSAS FORMAS DE GENERAR ENER-
GiA ELECTRICA ENTRE LAS CUALES PODEMOS MENCIONAR LAS SIGUIENTES:

- BATERI1AS: SON DISPOSITIVOS QUE TRANSFORMAN LA ENERGIA QUiMl

CA EN ENERGIA ELECTRICA.

- GENERADORES:SON DISPOSITIVOS QUE PRODUCEN ELECTRICIDAD POR LA
ROTACION DE UN GRUPO DE CONDUCTORES EN UN CAMPO -
MAGNETICG, DEPENDIENDD DEL MEDIO UTILI1ZADO PARA
MOVER AL GENERADOR SE TIENEN LOS MOTOGENERADORES
GENERADORES EOLICOS., TERMOELECTRICOS, HIDROELEC-

TRICOS Y NUCLEARES.



- CeLpAs SoLARES: SON DISPOSITIVOS QUE TRANSFORMAN LA ENERGIA -
DEL SOL EN ELECTRICIDAD,

LA PRINCIPAL FUENTE QUE PROPORCIONA ENERGIA ELECTRICA A LOS ---
EQUIPOS Y SISTEMAS QUE COMPONEN LA PLANTA TELEFONICA ES LA - --
RED COMERCIAL DE LA CiA, DE Luz v FUERZA. MISMA QUE SE SUMINIS-
TRA A LOS EQUIPOS A TRAVES DE UNA SUBESTACION QUE AL ITMENTA A --
LOS EQUIPOS QUE FUNCIONAN CON CORRIENTE ALTERNA Y A LOS RECTIF}
CADORES. POR MEDIO DE LOS CUALES SE OBTIENE LA CORRIENTE DIREC-
TA NECESARIA, LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO TELEFONICO DEPENDE -
DEL SUMINISTRO ININTERRUMPIDO DE LA ENERGIA ELECTRICA, ES POR -
ESTO QUE PARA LOS CASOS EN QUE LA ENERGIA ELECTRICA COMERCIAL -
FALLA, SE CUENTA CON EQUIPOS DE ENERGIA COMO SON LOS GRUPOS --
ELECTROGENOS Y/0 BATERIAS,

POR OTRO LADO., TODAS LAS INSTALACIONES TELEFONICAS CUENTAN CON
SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE QUE SUMINISTRAN LAS CONDL
CIONES DE TEMPERATURA ¥ HUMEDAD REQUERIDOS POR L0S EQUIPOS PARA
SU APROPIADO FUNCIONAMIENTO.



A CONTINUACION SE MUESTRA UN DIAGRAMA A BLOQUES MOSTANDO LA IN-
TERCONEXION DE LOS EQUIPOS DE FUERZA,

INTERCONEXION DE LOS EQUIPOS DE FUERZA
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1.2.2 Puanta EXTERIOR.

LA RED EXTERIOR COMD TODO COMPONENTE DE UN SISTEMA DE COMUNICA
C10N TELEFONICA, €S DE VITAL I[MPORTANCIA PARA LA OBTENCIGN DE -
UNA TRANSMISION Y COMUNICACION EFICIENTE,

POR LAS CARACTERISTICAS DEL SERVICIO TELEFONICO, LA RED DEBE -
PROYECTARSE EN SU (NSTALACION, DE TAL MODD QUE PERMITA EL APRQ
VECHAMIENTO MAXIMO DE LA MISMA,

PArA EFECTOS PRACTICOS, COMO LA MUESTRA LA FIGURA 1. LA RED ES
TA CONSTITUIDA POR:

a) Rep TronCAL

B) RED PRINCIPAL

c) Rep prrecra

D) RED SECUNDARIA

£) RED LOCAL O PRIVADA
F) RED SUBSECUNDAR1A

FIGURA No. 1
ESQUEMA MOSYRANDO LOS DISTINTQS TIPOS DE RED.
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1.2,3s SISTEMAS DE CONMUTACION,

UN CONI.UTADOR EBS EN RuALIDAD UNA PEQUERA CSNTRAL, Y COMO LAS
LINEAS QUE ENLASAW LAS CENTRALKS ENVRE SI SE DENOMINAN TRONCA=
LES, TAMBIEN LAS LINKAS URBANAS RECIBEN EL NOMBRE DE TRONCALLS
LO3 DISTINTOS TIPOS DE CONMUTALORES PRIVADOS, S8 SUELEN DESIGe
KAR POR LAS INICIALES USADAS EN LOS PAISES DE HABLA INGLESA
PRINCIPALMENTE TENEMOS:

A) CONMUTADOR PRIVADO DE ABONADO MANUAL PMBX
B) CONMUTADOR PRIVADO DE ABONADO AUTOMATICO  PABX

CENTRAL PMRX CON FPALANCAS,

' 9% COMPONE DE UN CUADRO CONMUTADOR INSTALADQ EN UN MUEBLE DE MA
DERA QUE PUEDE COLOCARSE SOBRE UNA MESA,

TODOS LOS ELEMENTO3 WECESARIOS PARA SU PUNCIONAMIENTO, CON EXCEP
CIOR DR LA PUENTE DE ENERGIA, SE ENCUENTRAN INSTALADOS EN DICHO
MUEBBLE., LA PUENTE DE BNERGIA ES GENERALMENTE UN ELIMINADOR DE

BATERIA, QUE SE CONECTA 4 LA INSTALACION ELECTRICA DEL ABONADO,

CADA EXTENSION O THONCAL CUENTA CON UN INDICADOR DE LLAMADA (DB
PLACA O LUMINOSOS) Y 2 6 3 LLAVES DE PLACA PARA EPECTUAR LAS CQ
NEXIONES ENTRE LAS EXTENSINNES O ENTRE EXTENSIONES Y TRONCALES.

EL CUADRO DEL CONMUTADOR CULNTA ADEMAS CON MICROTELEFONO PARA
LA PERSONA QUE LO OPERE, UN DISCO Y GENERALMENTR TAMBIEN UN MAG
NETO PARA LLAMAR A LA BXTENSION,.

CUENTA TAMBIEX CON LA POSIBILIDAD DE DAR SERALES AUDIBLES, CUAR
DO ASI SE DESEA, Y DB EFPECTUAR CONEXIONES NOCTURNAS DE LAS TRON
CALSS A CIERTAS EXTRNSIONES, SU CAPACIDAD DE EXTENSIONES Y DB
LINEAS PUSDR MODIFICARSK.



CENTRAL PMBX CON CORDONES.

EL CONMUTADOR CON CORDONES SE COMPONE DE UN MUEBLE TIPO MESA
QUE SB INSTALA KN XL PISO Y UN BASTIDOR DE RELEVADORES QUL SB
PIJA A LA PARED, LOS CONMUTADORES, HASTA UNA CAPACIDAD DE 40
EXTENSIONES, PUBDEN TAMBIEN FIJARSE EN LA PARED CUANDO ASI SB
DESZA.

EL CONMUTADOR CONSISTE DE UN EQUIPO DE OFRRADORA, BQUIPOS DB

CORDONES Y UNIDADES DE RELEVADORES PARA LINEAS URBANAS (TRON-
CALES), CADA RXTENSION O TRONCAL TERMINA EN UN JACK DB LINEA
CON SU LAMPARA INDICADORA QUE S ENCIUNDB AL REGISTRARSE UNA

LLAMADA, CADA EQUIPO DE CORDON CONSISTE DE UNA O DOS LLAVES,
UNA O DOS LAMPARAS Y UN PAR DE CORDON:S QUE SIRVEN PARA EPEC-
TUAR LAS CONEXIONES ENTRE LAS EXTENSIONES Y TRONCALES ¢ S010

BENTRE EKTENSIONES, LAS LAMPARAS DEL EQUIPO DB CORDON SE ENCI
ENDEN AL COLGARSE EL MICROTELWPONO DE LAS BITENSIONES, DANDO

AST LA SERAL DE CONCLUSION, LAS LLAVES SIRVEN PARA CONECTAR

A LA OPERADORA Y PARA LLAMAR A LA EXTENSION, LA FUENTE DE Re
NERGIA PUBDB SKR UNA BATERIA CON CARGADOR AUTOMATICO O UN ELJ
MINADOR DE BATERIA, EL CONMUTADOR NO PODRA OPLRARSE SI PALLA
LA CORRIENTE. PARA CONMUTADORKS DE TRAPICO INTENSO SE ACOS--
TUMBRA USAR UM RQUIPO GENERADOR DE CORRIENTE DE LLAMADA (CAMe
"BIAPOLOS) DB MODO QUE NO SEA NECESARIO PARA LA OPERADORA USAR
BL MAGNETO CADA VEZ QUE LLAMEB A UNA EXTENSION.

EL CONMUTADOR DISPONE DE ELEMENTOS PARA DAR SENALES AUDIBLES
CUANDO ASI SE DESEA, COMO TAMBIEN PARA EFPECTUAR CONEXIORES
NOCTURNAS DE LAS TRONCALES A CIERTAS RXTENSJONES, LA CAPACI-
DAD INICIAL DE EXTENSIONES, TRONCALES Y PARES D& CORDONES PUR
DEN AUMENTARSE HASTA LLEGAR A LA CAPACIDAD PINAL, EN AIGUNOS
CASOS,

EST03 CONMUTADORES SON ADECUADOS PARA NEGOCIACIONES O ESTABLE
CIMIENTOS MEDIANOS CON TRAPICO RBGULAR, QUE NO REQUIERAN LA
OCUPACION PERMANENTE DE UNA PERSONA PARA LA ATENCION DiL MIS=
MO,



CENTRAL PABX.

EN UN CONMUTADOR PRIVADO AUTOMATICO, PABX, SE EPECTUAN TODAS
LAS CONPERENCIAS INTERNAS SIN INTERVENSION DE OPERADORA, ES DE
CIR, PORMA COMPLETAMENTE AUTOMATICA, KN UN SISTEMA PABX SB
EFPECTUAN T0DAS LAS LLAMADAS INTERNAS Y LAS EXTERNAS QUE SALEN
DRL EQUIPO HACIA LA RED URBANA, AUTOMATICAMENTE, SIN EMBARGO,
LAS LLAMADAS EXTERNAS PROYENIENTES DE LA RED URBAKA SE TRAMIee
TAN POR UNA OPERADORA,

EXISTEN DOS RAZONES POR LAS CUALES NO SE DEBE AUTOMATIZAR BL
TRAPICO DB ENTRADA A UN CONMUTADOR PABX, LA PRIMERA RAZON
QUE GENERALMENTE CUANDO UNA CENTRAL HA COMPLoTADO LA CONEXION
CON EL CONMUTADOR, NO PUEDE RECIBIR Y CURSAR LAS CIFRAS ADICIO
NALSS NECKSARIAS PARA QUE DICHO CONMUTADOR ESTABLEZCA LA COwwe

NELION CON LA EXTENSION REQUERIDA.

Li SEQUNDA RAZON ES QUE LA PERSONA QUE LLAMA NO CONOCE GENERAL
MERTE EL NUMERO DR LA EXTENSION CON LA QUE SE QUIRE COMUNICAR,

SERIA CASI IMPOSIBLE INCLUIR T0D0OS ESTOS KUMEROS DE UN DIRECTQ
RIO TELEFONICO PUBLICO Y CASI IGUALMENTE DIPICIL MANTENERIO AL
CORRIENTE CON RESPECTO A 10S NUMEROSOS Y FRECUENTES CAMBIOS
QUR SE VERIPICAN EN UN SISTEMA FRIVADO. AUNQUE EST0 FUERA PO
SIBLE NO SERIA LA SOLUCION DElL PROBLEMA, PORQUE MUCHOS DE Lo3
QUE LLAMAN MO SABEN SIQUIERA CON QUIEN DEBEN DE HABLAR.

LA OPERADORA DB UR PAHX, ACTUA COMO UN PUENTE DE INFORMACION
Y SU3 SERVICIOS SON, POR IO TANTO INDISPENSABLES, LOS CONMUTA
DORES AUTOMATICOS DB PEQUESA CAPACIDAD NO OCUPAN EQUIPO ESPE~e
CIAL DE OPERADORA (APARATO O MESA DE TRAMITACION) YA QUE UNA
EXTENSION CON APARATO NORMAL PUEDE CONTESTAR LAS LLAMADAS ENwe=
TRANTES. SIN EMBARGO, EN LOS CONMUTADORES AUTOMATICOS DE MA-w
YOR CAPACIDAD REQUIEREN DE UN APARATO O MESA DE TRAMITACION PA
RA LA OPERADORA,

CON RESPECTQ AL TRAPICO DE SALIDA AUTOMATICO, SE OBTILNE ACCE-
SO A LAS LINEAS URBANAS OBTENIENDO TONO DE MARCAR LOCAL Y Glee-
RANDO LA CIPRA *0" EN EL DISCO DE LA EXTEN3ION Y OPRIMIENDO EN
BL APARATO UN BOTON DE TIERRA; DESPUES ES NECHSARIO ESPERAR
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1.2.3,1 Manevo DE una LLamapa

CUANDO SE DESCUELGA UN TELEFONO, LOS SOPORTES EN QUE SE APOYAN CIE
RRAN UN CIRCUITO ELECTRICO QUE DESDE EL PROPIO APARATO VA CONECTA-
DO HASTA LA CENTRAL TELEFONICA.

PoR DICHO CIRCUITO CIRCULA UNA CORRIENTE., CUANDO GIRAMOS EL DISCO

PARA MARCAR UN NUMERO Y LO DEJAMOS VOLVER HACIA ATRAS, DICHA CORRL
ENTE SE INTERRUMPE UN NUMERO DE VECES IGUAL A LA CIFRA FORMADA: --
LAS INTERRUPCIONES SE PRODUCEN NO DURANTE EL GIRO DE 1DA SINO DU--
RANTE EL. RETORNO DEL DISCO.

CADA APARATO TELEFONICO ESTA CONECTADO A LA CENTRAL EN EL DISTRI--
BUIDOR GENERAL (TKK)., EL QUE A SU VEZ ESTA CONECTADO A LOS RELEVA-
poREs DE LiNEA (LR/BR), LOS CUALES SON ELECTROIMANES CONSTITU!DOS-
ESENCIALMENTE POR CIRCUITOS ELECTRICOS QUE PRODUCEN UN CAMPO MAGNE
TICO, UNIDOS A UNA ANCORA MOVIL QUE. CON SU MOVIMIENTO PUEDE ABRIR
Y CERRAR OTROS CIRCUITOS.

LoS RELEVADORES DE LiNEA SON UNA ESPECIE DE "CEREBRO” EN MIN{ATURA
QUE SEGUN LAS ORDENES RECIBIDAS (IMPULSOS., DEBIDOS A LA ROTACION -
DEL. DISCO COMBINADOR), PONE EN ACCION OTRO ORGANO DE FUNDAMENTAL -
IMPORTANCIA, EL MARCADOR DE PASO SALIENTE (S.L.M. SAL.). EL cuaL -
SELECCIONA EL TIPO DE cORDON (SR)., QUE ESTE LIBRE PARA CONECTAR AL
ABONADO,

EL Ti1PO DE ABONADO ES SELECCIONADO POR MEDIO DE UN ANALIZADOR DE -
cATEGORIAS (K/AN SAL), EL CUAL ENLAZA AL TIPO DE MARCADOR DE SELEC
C10N DE REGISTRO LIBRE (R,S.M,). con EL REGISTRO (REG) CORRESPON--
DIENTE.

EN BASE A LAS ORDENES RECIBIDAS LOS IMPULS0S ELECTRICOS PASAN A =-
CONTINUACION POR UN RECEPTOR DE coDIGO (KSR) PARA IDENTIFICAR EL -
NOMERO DEL ABONADO QUE HACE LA LLAMADA Y ES EL MOMENTO EN QUE SE -
PRODUCE E1 TONO POR MEDIO DEL GENERADOR DE Tono (T,G),

A CONTINUACION LOS IMPULSOS ELECTRICOS HACEN FUNCIONAR EL RECEPTOR
DE coplco DE GV (KMRI), EL cuAL ANALIZA LAS 3 PRIMERAS CIFRAS Y SE



LECCIONA SU ESLABONAMIENTO (GY) CON LA CENTRAL. PARA TENER ACCESO
A SU REPETIDOR SALIENTE (FUR) v REPETIDOR ENTRANTE (FIR) CORRES--
PONDIENTE, AL SEGUIR MARCANDG LAS DEMAS CIFRAS EL RECEPTOR DE CODI
Go (KMR I1) ANALT12A ESTAS 4 ULTIMAS CIFRAS Y MANDA SU INFORMACION
AL MARCADOR Y RECEPTOR DE TRAF1CO ENTRANTE (CDK MR)., para ENVIAR-
LA INFORMACION A SU MARCADOR DE TRAFICO ENTRANTE (SLM ENT-) co- -
RRESPONDIENTE E INDICAR QUE TIENE UNA LLAMADA EN ESPERA POR MEDIO
DEL INDICADOR DE LLAMADA (ST), v PODERSE CONECTAR A LOS RELEVADO-
Res DE LiNEA (LR/BR). DEL ABONADO AL CUAL SE DECEA CONECTARSE, PA
RA_F INALMENTE HACER LA CONECCION CON EL TELEFONO EN CUESTION.

En 1La Ficura L ., - PUEDE VERSE ESTE PROCESO POR MED!O DE UN DIA--
GRAMA A BLOQUES.
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Fre. ). DIAGRAMA A BLOQUES DEL MANEJO DE UNA LLAMADA,
T.K.K, - DISTRIBUIDOR GENERAL K.§.T. - TRADUCTOR DE ¢ODIGO
LR/BR,~ RELEVADORES DE LINEA 1.6, - GENERADOR DE TONOS
ST, INDICADOR DE LLAMADA GVA/B/C  EsLABONAMIENTO PAso GV
S.K.M, (saL). MarcaDOr PAsO SL SALIENTE KMRI RECSPTOR DE €ODIGO DE GVI
K/AN ~ (saL'), ANAL1ZADOR DE CATEGORIAS FUR REPETIDOR SAL IENTE
SLA/B EstLaBONAMIENTO PASO SL FIR EPETIDOR ENTRANTE
SR Puaca pe CorDoN, . GVA/B ESLABONAMIENTO PASO G.V.
RSM MARCADOR PARA SELECCION DE RE- KMR Il  RECEPTOR DE coDiGO.
GISTRO LIBRE A .
RSV Coorpan  DE AcopLAMIENTO SR/ CDKMR MARCADOR Y RECEPTOR DE CODIGO TRAFICO ENTRANTE
MK DISTRIBUIDOR INTERMEDIO P.B.X. EouiPp DE MULTILINEA
RGG REGISTRADOR | S.L.M. (ENT), MARCADOR PASO SL TRAFICO ENTRANTE
KGR RECEPTOR DE CODIGO K/AN (ENT.). ANAL1ZADDR DE CATEGORIAS,



1.2.4. SisteMAs DE TRANSMISION

DENTRO DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION SE INCLUYEN TANTO LOS ME- -
DIOS, YA SEAN DE TI1PO URBANO (RED LOCAL) Y t0S DE TIPO INTERURBA-
NO NACIONAL E INTERNACIONAL (LINES FISICAS, CABLES COAXIALES, FRE
CUENCIA PORTADORA, MICROONDAS., FIBRAS OPTICAS., SATELITES, ETC,).-
AS1 COMO LOS EQU!POS DE TRANSM!SION COMO SON EL MULTIPLEX Y RADIO

EN LAS REDES DE ENLACE ENTRE CENTRALES DE CONMUTACEION TELEFONICA-
SE EMPLEABAN CIRCUITOS FiS1C0S, €S DECIR LINEAS AEREAS MONTADAS -
SOBRE POSTES, EsTAS LINEAS GENERALMENTE CON BOBINAS DE PUPINIZA-
CION ¥ CUANDO LA LONGITUD LO REQUERIA, CON AMPL {F ICADORES REPETI-
DORES.

POSTERIORMENTE SE DESARROLLO LA TECNICA DE LAS FRECUENCIAS PORTA-
DORAS QUE TIENEN COMO BASE. LA USADA EN RADIO O SEA, LA TRANSPOS|
CION O TRANSLACION DE LA SENAL QUE CONTIENE INFORMACION DE SU FRE
CUENCIA O BANDA DE FRECUENCIAS ORIGINAL A UNA FRECUENCIA MAS ALTA
CENTRO DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS. PARA SU TRANSMISION,

LA TRANSPOSICION SE LLOGRA MEDIANTE EL PROCESO DE MODULACION., PARA
FRECUENC1AS PORTADOREAS SE EMPLEA LA MODULACION DE AMPLITUD, - -
TRANSMI TIENDOSE UNA SOLA BANDA LATERAL (BLU). Y SUPRIMIENDOSE LA
PORTADORA,

INICTALMENTE SE TRATARON DE APROVECHAS LAS L INEAS AEREAS TENDIDAS
¥ SOBRE ELLAS SE APLICARON LOS AVANCES DE LAS TECNICAS DE FRECUEN
CIAS PORTADORAS, AUMNETANDO EL NUMERO DE CIRCUITOS TRANSPUESTOS -
PARA TRANSMITIRLOS. LAS CAPACIDADES QUE SE LOGRARON EN LOS I[NI--
ClOS DE TRANSMISION SOBRE L INEAS FiSICAS FUERON DE 3, b, 12, 18.-
24 v HasTA U8 circuiTos,

DE 1LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE PARA SISTEMAS DE BAJA CAPACIDAD SE
UTILIZA COMO MEDIO DE TRANSMISION LA LENEA ABIERTA 0 EL CABLE DE
PARES SIMETRICOS .



(oN LA APARICION DEL CABLE COAXIAL. SE VENCIERON LOS PROBLEMAS DE
CAPACIDAD DE LOS SITEMAS, POR TENER ESTE UNA FRECUENCIA LIMITE DE
TRANSMISION MAS ALTA Y LOS DE INTERFERENCIA ENTRE SISTEMAS,

EL PRIMER CABLE COAXIAL CON UNA CAPACIDAD CONSIDERABLE (200 cir--
CUITOS) FUE PUESTO EN SERVICIO EN vos E.E.U.U, puranTE 194G,

EL S1STEMA QUE stcuto EN capactDap Fue PARA 600 circuiTos, con --
FRECUENCIAS HASTA DE APROXIMADAMENTE 2,5 MHZ. EL SIGUIENTE SISTE
Ma FUE DE 960 crrcuitos con 4 MHZ, A FINALES DE LOS 50'S. SE EM-
PEZO A UTILIZAR EL sIsTema DE 2700 circuitos con 12 MHZ., v DESDE
1971 ev stsTema pe 10,800 CIRCUITOS CON UNA FRECUENCIA MAXIMA DE
60 MHZ.

CUANDO LAS CONDICIONES TOPOGRAF ICAS NO PERMITEN © HACEN INCOSTEA-
BLE ESTABLECER UNA RUTA POR MEDIO DE CABLE COAXIAL, SE OPTA POR -
EL SEGUNDO MEDIO DE TRANSMISION, O SEA EL RADIO ENLACE.

DEPENDIENDO PRINCIPALMENTE DE LA CAPACIDAD A TRANSMITIR Y DE LA -
DISTANCIA A ANLAZAR, SERA EL RANGO DE FRECUENCIA DEL EQU!PO DE RA-
D10, AS| COMO DE LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS, LA NECESIDAD DEL -
NUMERO DE ESTACIONES REPETIDORAS,

EL SISTEMA DE RADIO-ENLACE DE MAYOR CAPACIDAD USADD EN LA ACTUALL
paD €S PARA 2,7000 circuiTos,

PARA ENLACES INTERCONTINENTALES DE GRAN CAPACIDAD, ADEMAS DE L0OS
CABLES SUBMARINOS, ACTUALMENTE SE EMPLEAN LOS SATELITES ARTIFICIA
LES COMO REPETIDORES., OTRO MEDIO DE TRANSMISION SON LAS FIBRAS --
OPT1CAS DONDE LAS PROP1EDADES EXCLUSIVAS DE LA TRANSMISION POR F1
BRA OPTICA HACEN ATRACTIVO SU USO PARA UNA EXTENSA GAMA DE APLICA
CIONES, TANTO POR SU COMPORTAMIENTQ COMO POR SU COSTO: OFRECE MA-
YOR ANCHURA DE BANDA, MAYORES DISTANCIAS ENTRE REPET IDORES Y ME--
NOR SECCLON DE CABLE QUE LOS TRADICIONALES CABLES DE CONDUCTORES
ME TAL 1¢OS .



OTRA IMPORTANTE CARACTERISTICA ES LA ELIMINACION DE LAS [NTERFE-~
RENCIAS DE RADIO-FRECUENCIA Y ELECTROMAGNETICAS., PROBLEMAS DE TIE
RRAS Y COSTOS QUE VAN ASOC!ADOS A LOS CABLES METALICOS.

1.2,6.~ Tiros DE MODULACION

MoDULACION POR AMPL1TUD DE 1MPULSOS (PAM),

YA EN LOS AROS 20 SE DEMOSTRO MATEMATICAMENTE QUE EL HABLA HUMANA
SE PODiA TRANSMITIR EN FORMA DE UNA SENAL MODULADA POR AMPLITUD -
DE [MPULSOS, ESTO SE CONSIGUE MIDIENDO LA AMPLITUD DE UNA SERAL
CON UNA ANCHURA DE BANDA LiMITADA, A INTERVALOS REGULARES (MUES--
TREO), TENIENDO ESTOS INTERVALOS UNA FRECUENCIA QUE SEA POR LO ME
NOS EL DOBLE DE MUESTREQ SE PUEDE VOLVER A FORMAR DESPUES LA SE--
NAL ORIGINAL CON UNA EXACTITUD MUy GRANDE, CCITT (ComiTE Consuv+
TAT!S INTERNATIONAL TELEGRAPHIQUE ET TELEPHONIQUE) HA DETERMINADO
QUE ESTOS VALORES DE MUESTREO SE MIDAN PARA LA VOZ HUMANA CON UNA
FRECUENCIA DE 8 KGZ, LO QUE ES ALGO MAS QUE EL DOBLE DE LA FRE- -
CUENCTA MAXIMA DEL CANAL DE HABLA (3,800 HZ), Asi Pués., CON uNa
FRECUENCTA DE MUESTREQ DE 8 KHZ SE HACE UNA MEDICION capa 125 ms,
LA SIGUIENTE FIGURA MUESTRA EL PRINCIPIO DE LA TRANSMISION PAM,

FORMAS DE SERAL

- % TIEMPO

TRaNSMISION DE seRaLEs PAM

1,- MoDULADOR POR AMPLITUD DE

|
|
1
|
g e

IMPuLSOS —f 1] A—
2.- LINEAS DE EMLACE _. il
3.- FILTRO DE PASO BAJO —]
4, - AMPLIFICADOR, —



CUANTIFICACION DE LAS SENAUES PAM/TDM,

’
LA CUANTIFICACION SIGNIFICA QUE LA AMPLITUD DE LOS IMPUL30S DESDE
CADA CANAL, PAM SE MIDE CON UNA ESCALA QUE SOLAMENTE TIENE VALO--
RES DE NUMEROS ENTEROS (VALORES DiSCRETO0S), FEL VALOR DE LA AMPLJ
TUD ESTA REPRESENTADO POR EL NUMEROC ENTERO INMEDIATO,

CUANTO MAYOR SEA EL NUMERO DE DIVISIONES DL LA ESCALA, TANTO ME--
NOR SERA EL ERROR PRODUCIDO EN LA CUANTIFICACION, [EL ERROR RES--
TANTE DA LUGAR AL LLAMADO -RUIDO DE CUANTIFICACION, LA GRADUACION
DE LA ESCALA SE HACE GENERALMENTE EN 128 ( =27) 0 256 ¢ =2%) pa--
s0S., CUANDO LA GRADUACION ES DE 256 PASOS. 128 SE EMPLEAN PARA -
LOS VALORES DE AMPLITUD POSITIVOS Y 128 PARA LOS NEGATIVOS. SE -
HA ESTANDARIZADO UNA ESCALA SEGUN LA FIGURA SIGUIENTE., PARA AM--
PLITUDES VAJAS LA GRADUACION DE LA ESCALA ES MAS FINA Y A MEDIDA-~
QUE LOS VALORES DE AMPLITUD CRECEN LA GRADUACION ES MAS BASTA,

CuANTIFICACION cON 256 70NAS. DE L'AS CUAUES 128 SON POSITIVAS ¥ -
128 NeGATIVAS,

+127

—t

1251

=127




CobiFicacion DE PAN/TDM A PCM/TOM.

EL PASO SIGUIENTE E5 CONVERTIR EL VALOR CUANT{F{CADO DE LA AMPLI-
TUD A UNA FORMA DE CODIGO APROPIADO PARA PODER TRANSMITIRLA POR -
LA RED DE ENLACE, EL TIPD MAS CORRIENTE DE CDDIGO PARA ESTQS PRO
POSITOS ES EL CODIGO BINARIO SIMETRICO,

Con ESTE CODIGO PODEMOS REPRESENTAR LOS VALORES CUANTIFICADOS DE
LA AMPLITUD DE IMPULSOS CON UNA COMBIANACION DE UNO Y CEROS, LO -
QUE SE LLAMA MODULACION POR CODIFICACION DE tMpuLsos (PCM),  Por
£JEMPLO UN UNG SE PUEDE INDICAR CON UN IMPULSO Y CERQ CON LA AU--
SENCIA DE IMPULSO, SI SE TRANSMITE UNA CANTIDAD DE CANaLES PCM -
(32 0 24)) MEDIANTE DIVISION POR TIEMPO., EL SISTEMA SE DENOMINA -
PCM TDM. Es ststema PCM con 30 canaLEs DE HABLA Y 2 CANALES DE -
sefAL sE DeEnomMina CEPT 30/32,

Tren DE lMmPuLsos EN 8 BiTs CORRESPONDIENTE
AL VALOR DE ampLiTuD 107,

127,28,2%,2%,2%, 22 21 20 e

ey e
[ !

ol

®=26 42% 427 421 2°

W=64 +32 +8 +2 +1 = 107
#= 107




COMO YA HEMOS MENCIONADO. LA MEDICION DE LA AMPLITUD SE EFECTUA
EN UN INTERVALO DE 3.9 Ms, L0 QUE £S TAMBIEN EL TIEMPO TOTAL PARA
6 BITS N LA FIGURA ANTERIOR, cADA BITS 1MpPULSO D NO IMPULSD, TIE
NEN POR LO TANTO UNA DURACION ToTAL DE 488 ms, (3.8 ws/8), La --
FRECUENC A TOTAL DE IMPULSOS SERA 8 BITS X 32 inTemvaLos X 8.000-
MUESTRECS/SEGUNDO = 2,048 MecABITS POR SEcunvo. MB/S,

OrGAN12ACION DE TRAMAS
CADA UNC DE LOS VALORES DE AMPLITUD SE TRANSMITE PUES EN FORMA DE

- 8 IMPuLSOs 0 No tmMpuLsos (8BITS) en un (NTERvALO DE 3,9 Ms, En -
TATAL SE TRANSMITEN 32 INTERVALOS, UNO PARA CADA CANAL, DENTRO DE

UN PERTODO DE 125 s, Es70S 32 INTERVALOS FORMAN UN TRAMA,

Ststemas PCM pe CEPT

1 Trama = 32 Intervavos = 256 BIIS

-.-...-.-.-..oo.- s

L LT b [T

PosiciGN DE BITY
Pouar1DAD

VALOR ABSOLUTO

EN CODIGO BINARIQ
CON BITS EN ORDEN
SIGN{FICATIVD DE~
CRECIENTE .



UTIL1ZACION DE UN INTERVALO PARA
. .
UN CANAL TELEFONICO.

PARA QUE LA TRANSMICIGN SEA CORRECTA SE REQUIERE QUE LoS BITS pro
CEDENTES DE UN DETERMINADO CANAL DE HABLA EN LA CENTRAL EMISORA. -
SE DISTRIBUYAN AL MISMO CANAL DE HABLA EN LA CENTRAL RECEPTORA,--
ES10 SE CONSIGUE DEBIDO A QUE EL INTERVALO TO CONTIENE LO QUE LLA
MAMOS -ENGANCHE DE TRAMA, 1O OUE SIGNIFICA QUE UNA COMBINACION DE
IMPULS0S EN CL INTERVALO T0 ES RECONOCIDA POR EL LADO RECEPTOR --
QUE ENTONCES SINCRONIZA SU EQUIPO EN RELACION A ESVE INTCRVALO,

SISTEMA DE MUL T1TRAMA

ESTE PRIMER PASO DE LA MODULACION MULTIPLEX. QUE SE HA EFECTUADO-
EN 32 (30+2) caNALES PCM., SE LLAMA MULTIPLEX PRIMARIO UNA CANTE--
DAD DE S!STEMAS DE 32 CANALES SE PUEDE MULTIPLICAR PARA FORMAR -~
SISTEMAS DE 32 CANALES SE PUEDE MULTLPL ICAR PARA FORMAR S1STEMAS-
MAYORES. CON LO QUE UNA CANTIDAD DE TRAMAS FORMAN UNA MUL [ | TRAMA
RESERVANDOSE EL. INTERVALO T16 DE TODAS LAS TRAMAS PARA ENGANCHE -
DE MULTITRAMA Y PARA SENAL1ZACION SEGUN UN DETERMINADO PATRON, --
Por EJEMPLO U SISTEMAS DE 32 CANALES FORMAN UN SISTEMA DE 128 ca-
naLes (120 + 8) con una veLocipap pe BITS pe 8,448 Me/S, Esie --
SISTEMA SE FORMAN MEDIANTE 1.0 QUE LLAMAMOS MULTIPLEX SECUNDARIO.

CAMPOS DE APLICACION DE LA TRANSMISION PCM,

EN LA FIGURA SIGUIENTE SE MUESTRA UNA COMPARACION ENTRE LOS COS--
105 DE LOS ENLACES FisIcos. enLacES PCM v entace FDOM, St pEDuCE
QUE L.OS COSTOS DE .OS ENLACES FISICOS EN GENERA. AUMENTAN PROPOR-
CIONALMENTE A LA LONGITUD Y POR LLO TANTO SON MAS RENTABLES PARA -
DISTANCIAS CORTAS,



GRAF1COS FUNDAMENTALES DE COSTOS PARA DIFERENTES TIPOS DE ENLACES,
CosTos Por ENLACE
rCM

DM

/
"n;im:e
Fisico
1

LonGiTup peL EnLace

EN EL SISTEMA PCM HAY QUE CONTAR CON UN GASTO [NICIAL PARA EL - -
EQUIPO MULTIPLEX COLOCADO EN LA CENTRAL TELEFONICA, Asi como aL-
GUN EQUIPO DE REGENERACION Y DE AMPLIFICACION EN LAS LINEAS DE A,
Fvs NO OBSTANTE EL COSTO POR ENLACE ES MENOR QUE PARA LOS ENLACES
Fis1cos, Y SE ALCANZA UN PUNTO DE INTERSECCION, ESTE ESTA A UNOS
5 KMy, DE LINEA DE ENLACE,

Para €L EQuIPo FDM LOS GASTOS INICIALES SON MAYORES. MIENTRAS QUE
EL. COSTO POR LINEA ES MENOR QUE PARA EL SISTEMA PCM,

UN PUNTO DE INTERSECCION PARA 1LOS COSTOS POR ENLACE ENTRE PCM v -
FDM aparece A unNos 50 KM.. DE LiNEA, LAS DISTANCIAS LIMITES IN-
DICADAS PARA L.OS DIFERENTES SISTEMAS DE TRANSM|SION VARIAN SIN EM
BARGO. SEGUN EL PRECIO DE ADQUISICION E INSTALACION DE LOS EQUI--
POS. SEGUN LA CANTIDAD DE CIRCUITOS, INVERSIONES HECHAS ANTERIOR-
MENTE, PLAN DE TRANSMISION, FORMA DE SENALIZACION, ETC., A MEDIDA
QUE LA TECNICA EVOLUCIONE, SE CONSTRUIRAN SISTEMAS PCM mMavoees v
SE UTILIZARAN INCLUSO EN LA RED DE TRANSITO.



1.3.- EvoLuciON DE LA TELEFONIA Y
NECESIDADES EN EL FUTURO,

EL TELEFONO HACE SU APARICION EN MExico EN 1878 pos ANOS DESPUES -
DE QUE SU INVENTOR ALEXANDER GRAMAM BELL. LO PRESENTARA EN LA EX-
POSICION DE FILADELFIA,

LA PRIMERA RED TELEFONICA QUE SE INTALA ES PARA COMUNICAR LA OFI-
CINA DEL MINISTER!O DE GOBERNACION CON LA DEL INSPECTOR DE POLI--
CIA Y SEIS COMISARIAS EN LA CIUDAD DE MEXICO., LA INTALACION ESTU-
vo A CARGO DE ALFRED WesTrup v Cia,

DIECISIETE ANOS MAS TARDE SE REALIZA LA PRIMERA LLAMADA INTERNA-~
CIONAL DEL MUNDO ENTRE MaTamoros, México v Brownsviiie, Estapos -
Unipos,

PERC 1A HISTORIA COMO [MPRESA COMIENZA, DONDE AHORA SE LEVANTA EL
PaLacto DE BeLLas ArTes, cuanpo En 1882 s esTapLece La Compafiia
TeLerontca Mexicana,  EN 1888 SE PUBLICA EL PRIMER DIRECTORIO TE
LEFONICO con 800 NOMBRES DE SUSCRIPTORES DE LA Ciupap DE MExico. -
Y SE OTORGA LA PRIMERA CONCESION PARA LA INSTALACION DE CASETAS -
POBLICAS., MAS TARDE ESTA EMPRESA SE TRANSFORMARIA EN LA COMPARIA
TELEFONICA v TELEGRAFICA MEXICANA,

Ev 1904 LeEGO A MEXIcO LA L,M, ERICSSON COMENZANDO A TRABAJAR CON
s0L0 500 SUSCRIPTORES. POSTERIORMENTE CAMBIARTA TAMBIEN SU RAZON
sociAL POR EMPrRESA DE TELEFONOS ERICSSON., S, A,

En 1914 amBAS compaRNias suMmaBaN va 25,000 TeLéFonos., DiEz afos -
DESPUES., TELEFONOS ERICSSON LEVANTA EN LO QUE €S AHORA LA CENTRAL
RoMA, LA PRIMERA CENTRAL AUTOMATICA DE AMERICA LaTINA, En 1925 -
SE OTROGAN A AMBAS COMPARIAS LAS CONCESIONES PARA EXTENDER EL SER
VICIO LOCAL Y ESTABLECER EL. DE LARGA DISTANCIA QUE SERA INAUGURA-
po €. 20 pE SEPTIEMBRE DE 1927 CON UNA LLAMADA ENTRE EL GENERAL -
Peutarco ErLias CALLES. PRESIDENTE DE MEXIco., Y EL SENOR CALvIN --



CooL IDGE, PRESIDENTE DE £0S ESTADOS UN!DOS, DESDE SUS RESPECTIVAS
CAPITALES.

Poco A POCO, EN EL INTERIOR DE LA REPUBLICA SE VAN INTERCOMUNICAN
DO LOS DOS SI1STEMAS QUE OPERABAN EN EL PAIS. HASTA QUE EN 1947 sE
CONCLUYE CON LA INAUGURACION DE LA INTERCOMUNICACION EN EL DISTRI
10 FEDERAL, EN ESE MIsMo ANo LA Compafiia DE TeLEFONOS ERICSSON -
SE CONSTITUYE N TeLéronos DE México. S, A.. PROPORCIONANDO EL --
SERVICIO EL 1° DE EnEro DE 1948 con un sISTEMA DE 139,000 apara--
T0S TELEFONICOS, EN 1950 LLcGA LA FUSION TOTAL CUANDO TELEFONOS

pE MExico apauleRe LA CompaNia TELEFONICA v TELEGRAFICA MEXicANA,

EL 20 pe Acosto DE 1958 SE DA UN PASO TRASCENDENTRAL CUANDO UN --
GRUPO DE MEXICANOS ADQUIERE DE LA INTERNATIGNAL TELEPHONE & TELE-
GRAPH CORP, DE LOS EsTapos Unipso v pE La L. M, ERIcsSoN DE Sue--
ClA, LAS AcCLONES DE TeLEronos DE MEXICO PARA QUE UN SERVICIO DE
TANTA IMPORTANCIA COMO EL TELEFONICO FUERA NETAMENTE NACIONAL,

A PaRTIR DE 1960. DE ACUERDO CON LA POLITICA DE DESARROLLO DE LA-
EMPRESA, SE FIJARON METAS ESCALONADAS PARA INCREMENTAR TANTO EL -
SERVICIO LOCAL COMO EL DE LARGA DISTANCIA INCORPORANDO LAS MAS MQ
DERNAS TéCNlCAS EN L.O QUE SE REFIERE A EQUIPO. AS! COMO ADECUADOS
SISTEMAS DE OPERACION, (OMO INDICE DE ESTE DESARROLLU, SE PUEDE
MENC IONAR EL HECHO DE QUE EL AUMENTO DE APARATOS DURANTE EL PERIQ
po 1950-1959 rfue pe 192.000: en €L periono 1960-1965 fue pE - - -
285.000 aAPARATOS.

En 1965 sg instaLa EN EL D. F, LA PRIMERA CENTRAL AUTOMATICA DE -
L.D. (CENTRAL VICTORIA}, POR MEDIO DE LA CUAL SE CURSA TANTO ElL -
TRAFICO AUTOMATICO 91" v "95" (LADA NACIONAL E INTERNACIONAL ) --
ASI COMO EL TRAFICO ATENDIDO POR OPERADORAS "02”,

AL INICIO DE LA DECADA DE 1.0S 70'S FUE NECESARIO I[NCREMENTAR LA -
CAPACIDAD DE CONMUTACTON, PARA LO CUAL SE ADQUIRIO UNA CENTRAL SE
MIELECTRONICA CON CONTROL POR PROGRAMA ALMACENADO, (AKE). ta mas
MODERNA DE SU EPOCA, QUE TENIA UNA CAPACIDAD CINCO VECES MAYOR --



QUE LAS CENTRALES QUE OPERABAN EN ESOS ANOS.

EL 20 be Jueio DE 1970 SE INAUGURA EL SERVICIO TELEFONICO AUTOMA-
TICO QUE INICIO EL ENLACE ENTRE México, EsTapos UNIDos v CANADA, -
ACTUALMENTE ESTAMOS coMunicapos por LADA 9l1. 92, 95 v 93 con cIEN
TOS DE CIUDADES Y | OCALIDADES DEL PA1S Y DEL RESTO DEL MUNDO, Y -
porR LADA 95 v 99 SE DA SERVICIO DE LLAMADAS DIRECTAS DE PERSONA

A PERSONA,

DEsTaca EN 1985 EL HECHO DE QUE LA TELEFONTA MEXICANA SURGO LA -
PEOR CATASTROFE DE TODA SU HISTORIA, A CONSECUENCIA DE LOS SISMOS
OCURRIDOS EN LA CIUDAD DE MiExico EN EL MEs DE SEPTIEMBRE. LA zo-
NA METROPOL | TANA, QUE POSEE UNA DE LAS REDES TELEFONICAS MAS EX--
TENSAS DEL MUNDO., GQUEDO SIN UN SOLG CIRCUITO DE LARGA DISTANCIA Y
con b DE LAS 7 CENTRALES TELEFONICAS QUE LE PRESTABAN ESE SERV(--
€10, FUERA DE OPERACION,

AFORTUNADAMENTE AL OCURRIR EL SISMO. SE ENCONTRABAN A PUNTO DE -~
TERMINAR SU INSTALACION O EN PRUEBAS FINALES VARIOS EQUIPOS QUE -
AMPL IARTAN LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DEL DISsTRITO FEDERAL. CON LO
QUE FUE POSIBLE SUSTITUIR LOS EQUIPOS DESTRUIDOS, ASIMISMO SE EN
CONTRABAN EN PROCESO DE INGENIERTA O INSTALACION NUEVAS CENTRALES
DE LARGA DISTANCIA,

ESTOS PROYECTOS CONJUNTAMENTE CON LOS QUE SE GENERARON A PARTIR -
DEL SISMO, PERMITIERON POR UNA PARTE RECUPERAR INTEGRAMENTE LA CA
PACIDAD DE TRAFICO DE LA RED TELEFONICA AL TERMINAR DICIEMBRE. Y
QUE SE MANTENGA EL CRECIMIENTO.

En 1985 TeLéronos DE MEXICO LOGRO AVANCES IMPORTANTES COMO LO PO-
DEMOS VER EN LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDIENTES AL EJERCICIO -
SOCIAL DE ESE ARNO,

EL INCREMENTO DE APARATOS INSTALADOS EN RELACION CON EL ANO ANTE-
R1oR FUE DE 515,000, QUEDANDO INTEGRADA LA RED CON 7.166,471 TeLE
FONQS .



DENTRO DE LOS ASPECTOS DE CONSTRUCCI@N. LA RED DE LARGA DISTANCIA
SE INTEGRA POR 30.129.746 K1LOMETROS DE CIRCUITOS EN SERVICIO,

Se potod DEL SERVICIO A 190 POBLACIONES RURALES, POR LO QUE AL FI-
NALIZAR EL AND, EL SISTEMA ENLAZABA 5,476 CIUDADES, Y POBLADOS DE
LA RepUBL ICA,

EN eL Ao 1988 SE HA LLEGADO A LA INSTALACION DEL TELEFoNO 8,000,
000, EL SISTEMA TELEFONICO CONSTA EN LA ACTUALIDAD CON MAS DE --
4,000,000 pe LiNEAS PARA INTERCONECTAR EsTOS 8,000,000 pe apaRA--
105 Y SIRVE A MAS DE 6,000 POBLACIONES, LA RED CUENTA CON MAS DE
100.00C c1rcuUITOS DE LARGA DISTANCIA Y EL ANO PASADO SE CURSARON-
MAS DE 800 MILLONES DE LLAMADAS DE LARGA DISTANC|A DE LAS OUE 78
MILLONES FUERON INTERNACIONALES,

LA PLANTA TELEFONICA SE HA VENIDO MODERN|ZANDO CONTINUAMENTE A --
TRAVES DE TODO ESTE PROCESO. DEspE 1983 SE INICIO LA DIGITALIZA--
CI1ON DE LOS EQUIPOS DE CONMUTACION, EN LA ActuaLtpap. EL 127 DE
LAS LINEAS INSTALADAS SON DIGITALES Y €L 807 DE LAS QUE SE INSTA-
LARAN EN LOS DOS PROXIMOS ANOS SERAN DE ESTA TECNOLOGIA, Para EL
afio 2000 e, 80% DE LA RED SERA DIGITAL,

DE 1GUAL MANERA, SE HACE USO DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION MAS MO-
DERNOS, RADIOS DIGITALES Y FIBRAS OPTICAS, Y DESDE 1985 SE COMEN-
20 A HACER UsO DEL SATELITE MoReLOS.

LoS SERVICI0S TELEFONICOS BASICOS ESTAN ALTAMENTE AUTOMAT|ZADOS,

Y SE ESTA INICIANDO LA PRESTACION DE LOS PRIMEROS SERVICIOS DIGI-
TALES A LOS ABONADOS DE: MARCACION ABREVIADA, LLAMADA EN ESPERA,-
LLAMADA RECORDATORIO., Y MARCACION POR TONOS, ASIMISMO. LA RED Di
GITAL PERMITIRA OFRECER EL SERVICIG DE LADA 800, o seAa com CARGO
AL TELEFONO DE DESTINO, DE GRAN UTIL1DAD PARA LA COMERCIALIZA- -
CION DE PRODUCTOS Y SERVICIOS EN TODO EL PAIS, SE HA INICIADO -
LA INTRODUCCION DE LOS TELEFONOS PUBLICOS DE LARGA DISTANCIA AU-
TOMATICA, UTILIZANDO UNA NUEVA TECNOLOGIA, QUE PERMITIRA AVANZAR
MAS RAP1DAMENTE EN EL DESARROLLO DE LA TELEFONIA RURAL., Y SE ES-
TAN INSTALANDO TELEFONOS INDEPENDIENTES CON LiNEA COMPARTIDA EN
LAS GRANDES UNIDADES HABITACIONALES PARA PROPORCIONARLES EL SER-
VICIO A MENOR CcOSTO, ESTE ANO EMPEZAR A UTILIZAR LA TECNOLOGIA



LA EVOLUCION HACIA DICHA RED CONSIDERA TRES ETAPAS, EQUIVALENTES
A LAS QUE SE ESTAN SIGUIENDO EN OTRAS NACIONES. CONSIDERANDO LOS
BIENIOS 1988-1989. 1990-1991 v 1992-1993,



l.4 EVOLUCEON DE LA R.DeS.1.
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RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS,
POR LA DEPINICION DE CCITT, RISI (ISND) PUEDE SER TOMADA COMO
UNA RED LA CUAL EVOLUCIONA A PARTIR DE UNA RED DE TELEPONIA DI-
GITAL INTEGRADA, RDI (IDN), HACIA UNA RED DE TELECOMUNICACIONES
COMPLETAMENTE DIGITAL QUE PROVEE SERVICIOS A SUS USUARIOS TERMI
NALES UNIFORMEMENTE,

EVOLUCION NORMAL
T
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EL ACCRSO INTEGRADO SERA FACTIBLE YA QUE EN LA MISMA RED SERA
POSIBLE TRANSMITIR ¥0Z, DATOS, TEXTO E IMAGEN EN FORMA DIGITAL,
LAS REDES TELEPONICAS ALREDEDOR DEL MUNDO HAN EVOLUCIONADO A
TRAVES DE DOS DISTINTAS ETAPAS Y SE HAN ENCAMINADO HACIA UNA
TERCERA. LA PRIMERA ETAPA FUE COMPLETAMENTE ANALOGICA, TANTO
EX TRANSMISION COMO EN CONMUTACION., LA SEGUNDA ETAPA INICIO SU
EVOLUCION CON LA IRTRODUCCION DE LA TRAMSMISION Y CONMUTACION
DIGITAL, MIENTRAS QUE LA TERCERA ETAKA PROVEERA UNA CONEXION
DIGITAL DE PUNTO A PUNTO.

TRES SON 10S PACTORES QUE MOTIVAN EL DESARROLLO HACIA R,D.S.I.



1) LA CREACION O EXPANSION DE I0S SERYICIOS,

2) ECONOMIA A COSTOS MAS BAJOS EN LOS SERVICIOS, UEBIDO A LAS
CARACTERISTICAS DE LA RED DIGITAL,

3) NUEVA TECNOIOGIA, LA CUAL PUEDE PEHMITIR EL OFRECIMI:NTO
DE NUBVOS SERVICIOS A UN COSTO RAZONABLE.

LA INTSRACCION DE ESTOS FPACTORES SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE Ple
GURA: e

ECO=
HOML
cos?

CARACTSRISTICAS DE R.D,S.I.

LA RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS, GiNERALMENTE CONOCIDA
COMO RDSI (ISDN), ES UNA MATERIA MUY DIVERSIPICADA, DIFEREN=ea
CIAS EN EXPERIENCIA Y CONOCIMIZNTOS TIENDEN A CREAR DIFSRENTES
CONCEITOS, !
FOR CONVENIZNCIA ALGUNAS CARACTERISTICAS DE RDSI LAS REVISAREMCE
DIVIDIENDOLAS EN:

A.= EL PUNTO DE VISTA DE L0OS USUARLIOS DE RDSI,

Be= EL PUNTO DE VISTA DE 103 ADMINISTRADORES DE LA RED Y 10OS

PROVEEDORES DE Sc=RVIC10S RDSI,
C.~ OTRAS CONSIDERACIUMES DE RDSI.

As= EL PUNTO DE VISTA DE 10S USUARIOS DE RISI,.
CONG FUE DBPINIDA RDSI POR CCITT, OFRECE A I0S USUARIOS LAS SI=
GUIKNTES FACILIDADES BASICAS:

« CONEXION DIGITAL DE PUNTO A PUNTO.

= SOPQRTE PARA UN ARFLIO RANGO DE SERVICIOS, VIA UN CONJUNTO

LIMITADO DE INTERFACES ESTANDAR POR PARTE DEL CLIENTE.

DESDE ESTE PUITO DE VISTA, LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS DE
RDSI DEBERAN SER LAS MAS IMPORTANTES,

B.~ EL PUNTO DE VISTA DE LOS ADMINISTI'ADORES LE LA RED Y 10S
PROVEEDORES DE SERVICIOS RE RDSIX,
DESDE ESTE PUNTO DE VISTA, LAS CARACTERISPICAS DE MAYOR INTERES
DE ACUERDO CON LA DEFINICION DE CCITT DB RISI SON:



~ UTILIZACION DE L4S INVERSIONES YA HECHAS, LO CUAL SE APLICA
At '

« LA RED TELEFONICA LOCAL, DONDE LAS REDES PRIVADAS SON UTILI
ZADAS TAMBIEN, PARA AFOYAR 1OS SERVICIOS NO THLEFONICOS,

= EL MANE O DE TRAPICO Y LAS PUNCIONES DE OPERACION Y MANTENI
MIENTO IMPLEMENTADAS EN LA RED DE TELEPONIA DIGITAL INTEGRADA,
RDI,

~ LAS REDES DE DATOS YA EXISTENTES, CUYO ACCESO PULDE SER LLE
VADO A CAPO POR EL SISTEMA DE ACCESO COMUN DEL USUARIO RDSI.

~ CONEXION GLOBAL., ENTRE EQUIFOS DE USUARIOS; ADAPTANDOSE A
EL LSTANDAR DE LAS INTERFACES DKL CLIENTE, ESTO INDEPENDIENTE--
MENTE LEL PABRICANTE, PARA ASI TENER UNA VARIEDAD CASI ILIMITAe
DA DE APLICACIONES,

- QLORTUNIDAD D& MEJQRAR SHRVICIOS. FPUHSTO QUE ADEMAS DE 108
SERVICIOS DB HOY EN DIA, NUEVOS SERVICIOS INTERNACIONALES AST
COMO NACIONALES PODRAM OFRECERSE,

= £L USO COMPARTIDO DE 1OS RECURSOS DE LAS Rebrg, PUESTO QUE
CON 10S DISPOSITIVOS INHERENTES DE RDSI ES POSIDLE COMPARTIR RE
CURSOS COMUNES D LAS REDES A GRAN ESCALA PARA TODA CLASE DE
CLIENTES, DB NEGOCIOS ASI COMO RESIDENCIALES Y PARA UN AMPLIO
RAXGO DE SERYICIOS,

~ LA LIMITACION DE INVERSIONES PARA NUEVOS SERVICIOS, ESTO
SERA DE INTERES =SPECIAL EN CASOS DO//DE LOS ESTUDIOS DE MERCADO
FARA BUEVOS SERVICIOS SON INCIERTOS.

OTRAS CONSIDERACIONES DE ReD.S.I.

LA EVOLUCION HACIA LA FROPAGACION EN RIDSI*S OCURHIRA EN DIVERe
SAS FORMAS EN DIFERENTES PAISsS DEBIDO A LA VARIEDAD DE CONDI==
CIONES EN CADA UNO DE ELLOS. POR LO TANTO Sk PREVEE QUE CADA
RDSX NMOSTRARA DIFERENCIAS EN CIERPOS AUPECTOS A NIVEL DE LA RED,
COMO IOR EJEMPLO LA DISTRIBUCION DE FUNCIONES <NTRE ELEMENTOS
DE LA REDe

DENTHO DEL MISMO MARCQ_DE ESTANDAR:S COMUNES, CADA UNA DE ESTAS
RDSI®*S SERA OPTINIZADA PARA IRFLANTAR LA RED MAS ECONOMICA,
BJEMP'IOS DE PARAMETROS DE RELEVANCIA PARA LA EVOLUCION LE RDSI
SON:

a LA SITUACION DE LA LEGISLACION NAC1ONAL ©N EL CAMFO DE LAS



LELECOMUNICACLIONES,

= LA DENANDA REAL Y ESTIMADA PAKA tL CRECIMNIENTO DE NUEVOS
SERVICIOS,

= EL GRADO DE DIGITALIZACION EN LAS REDES ToLEPONICAS,
= LA EXISTENCIA DE REDES DEDICADAS, COMO REDES DE DATOS,

EN LA MAYORIA DE 1LOS PAISES LA BVOLUCION HACIA RDSI SERA UN FRO
CBESO GRADUAL Y TOMARA UN TIEMPO CONSIDERABLE,

DURANTE KSTE PER1ODO DE TRANSICION HACIA LA MAULURACION DS RISI,
ES IMNPORTANTE QUE LAS REDES SOPORTEN CONTINUAMENTE 1OS SERVI-ee
CIOS OFRECIDOS Y PERMITAN UNA INTER-OPERASIBILIDAD &NTRE 103 Be
QUIPOS DE 10S USUARIOS EXISTENTES Y 108 NUEVOS.

CARACTERISRICAS TECNICAS DE RDSI,

CONCEPTUALMENTE RDSI OFRECE AL USUARIO UM ARREGLO STANDARD DE
DOS CANALES DB TRANSMISION BASICOS DE 64 KILOBITS POR SEGUNDO
(EBIT/S) JUNTO CON UN CANAL DE 16 KBIT/S.

ESTE BS EL LIAMADO “ACCESO BASICO",.

64 KBIT/S B$ SUFICIENTE PARA TRANSPORTAR ALTA CALIDAD DE VO2Z,
PACSIMILE, TEKTO, DATOS RAPIDAMENTE O TELEVISION DE BARRIDO LEN
TO. PARA DAR A USTEDES ALGUN CONCEPTO DE 10 QUE ESTO SIGNIPICA;
ESTA VELOCIDAD ES EQUIVALENTE A TRAWSMITIR TEXTO A LA RAZON DE
8,000 CARACTERES POR SEGUNDO O DIGAMOS 4 O $ PAGINAS DE MAQUINA
DE ESCRIBIR. LAS TRANSMISIONES DE PACSIMILE SERAN TAN RAPIDAS
COMO UNA MACQUINA COPIADORA Y LA CLARIDAD DE LA IMAGEN MEJORARA
GRANDBMENTE .

ESTOS SON LOS LLAMADOS “CANALES = B®, QUE FULDEN SzR USADOS EN
TODAS O PARTE DE LAS DIFER:INTES APLICACIONES, POR EBJEMPIO UNO O
AMBOS PUEDEN SER ENRUTADOS PERMANENTEMENTE A TRAVES DE LA RED Y
USARSE CONMO UN CIRCUITO DEDICADO.

EL CANAL LATERAL DE 16 KBIT/3 ES BASICAMENTE USADO PARA EL ESTA
BLECIMIENTO DE CONEXION:S ENTRE USUARIOS DE 1L0OS CANALES DE
TRANSNISION BASICOS, SIN EMBARGO TANBIEN TIENE POTENCIAL PARA
LLEVAR OTROS SERVICIOS.

ESTE ES EL LLAMADO “CANAL-D*.

DE ESTA FORMA TENEMOS LA ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE RDSI,



28 + D
2 X 64 KBIT/S + 16 KBIT/S =
= 144 KBIT/S,

£3TE ACCESO "BASICO® PERMITE A LA hISMA LINEA ScR UsADA SINULTA
NoARENTE PARA VOZ Y T'RANSMISION DE DATOS,.

VIRTUALMENTE TOVOS 1L0S REQUERINMIENTOS De VOZ Y DATOS PUEDEN SHR
SaTISFECHOS POR 64 KUIT/S Y NO SERA RuNTABLE HACER UNA [NVER-==
SION MAYOR PARA THNER UN ANCHO DE BAUDA ADICTONAL REQUsRI1DO POR
VIDSOCUNFuRENCIA Y CL2RT0S ScRYICIUS CON ALYO VOLUKEN DE DATOS,

PARA ABONADOS QUs RnQUIEREN UNA RED CON UNA CAFACLDAD MUCHO MA-
YOR, UN ®ACCESO PNINARIO®™ UKBERA PREVEENSE., EN LOS ESTADOS U=
NIDOS, JAPON Y CANADA ESTE SERA bis LUS MBIT/S (23 CANALES = B),
NISNTRAS QUE EN MUCHOS OTROS PAIGIS EL ACCESO PRIMARIO S:=RA DE

2,0 LBIT/S (30 CANALES = H).
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SERVICIOS Y TERMINALES DE VOZ Y DATOS N R DS I .

A CONTINUACIUN SE DESCRILEN NUEVOS .ieRVICIOS Y PRODUCTOS QUE
PULDSN ScROINTRODUCIDOS CON RDSI. TAMBIEN SE EJEMPLIFICAN PoRS
PECTIVAS FUTURAS DE TiRMINALES, COMPUTADORAS PERSONALES Y SERVI
CIOS EN RDSI.

RDSI ESTA SISNDO ESPECIFICADO CON EL OBJETIVO DE MANEJAR LAS
NECLSIDADES ACTUALES, ASI COMO PUTURAS EN LAS TELECOMUNICACIO=-
NES. BASANDOSE FUNDANGHTALMENTE EN LA INTERPAZ ESTANDARD PARA
LAS T&RMINALES Y EL ACCESO COMUN A LA RaD.

L0OS PRIMEROS USUARIOS LE RDSI, SERAN LAS GRANLES ORGANIZACIONES,
SIN ENMBARGO, LOS CLIENTES RESIDENCIALES R&PRoSENTAN UN GRUPO IM
PORTANTE, CON SERVICIOS COMO VIDEOTEX, LECTORES REMOTOS :=NERGIA
Y COMUNICACIONES DE COMPUTADORAS PERSONALES,

HOY EN DIA LA MAYORIA DE LAS CONECCIONES ESTAN LIMITADAS A 2.4
6 1.2 KBIT/Ss XA INTRODUCCION DE RDSI CON SU ACCESO BASICO DB
64 KBIT/S DE CAPACIDAD REDUNDARA EN UNA GRAN MEJORIA, EL TIiM=
Y0 DE TRANSMISION DSL FACSIMILE AL OFERAR A 64 KBIT/S S8 REDUCT
RA CONSIDERABLEMENTE, LA MEJOR CALIDAD EN R&SOLUCION Y TIBMFO
Dl RiSPUSSTA, HARA QUE EL VIDEOTEXTO SEA UN MEDIO MAS ATRACTIVO,

TENDENCLA DR INTLGRACION KDISE
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ACCESO BASICO RDSI.

EL ACCESO BASICO RDSI PROVEE AL CONSUMIDOR DOS CANALES = B, TRhA
BAJANDO A 16 KBIT/S PARA USNALIZACION Y DATOS A BAJA VELOCIDAD,
“STO SIGNIPICA QUE UN ACCESO A RDS] PUEDE POR L!EMPLO SOPORTAR-
5K SIMULTANEANMENTE:

= UNA TERMINAL OP&RANDO A ALTA VELOCIDAD LE DATOS,

= UNA TERMINAL TELSFONICA CON VOZ.

= UN NUMERO DB T&RMINALES DB DATOS A BAJA VELOCIDAD, TALES co

MOt

» MEDIDOR ELECTRICO,
TiRMINALES PARA AUTORIZACION DE TARJETAS DE CREDITO,
TERNINALES PARA ESTACIONES DE GAS,.

A CONTINUACION SE DESCRIBEN LAS TERMINALES RDSI QUE ERICSSON =S
TA DISc8ADO Y PLANEADO PROVEER EN LA INTRODUCCION DE RUSI kN
AXE 10,

DIAVOX COURIER 1000.
DIAVOX COURIER 1000 ES UN NUEVO TELEFONO DIGITAL DISENADO PARA
TRABAJAR BN RDSI.
LA FRIMcRA VoRSION DE DIAVOX COURIER 1000 TENDRA UN TECLALDO ALe
PANUMERICO, DIRECTORIO TELEPONICO, ETC,

L]

LA INFORMACION SE PRuSENTARA AL USUARIO EN UN DISPLAY DE CRISas
TAL LIQUIDO,
DIAVOX COURIER 1000 CONTARA INICIAINENTE CON:

~AURICULAR,

= BOCINA CONTROLABLE,

= CANFANA POR TOMNOS,

= TECLADO NORMAL Y ALFANUMERICO ADICIONAL,

= DIGFLAY ALFANUMZRICO.

= MEMORIA EXPANDIBLE.

-~ JACK PARA CONLECTAR PERIFERICOS, COMO UN IMPR4SOR,
&L DIAVOX COURIER 1000 ES FLLXIBLE Y NU&SVAS FUNCIONES PUEDEN SER
AGREGADAS CON SOLO INCREMENTAR LA UNIDAD DE MEMORIA. TAMBIEN
ESTA PRoPARADO PARA LA CONEXION DE PoHIFLRICOS, LAS SIGUILNTES
UNIDADES PUEDEN SrR CONZGTADAS VIA sl PUBRTO SHRIE,

= IMPHESOR,
= FANTALLA,



= Li&CTOR DE TARJETAS.
= ADAPTADOR PARA TRANSFHRENCIA DE SENALES EXTsRNAS,

DESCRIPCION DE SuRVICIOS,.
RUSI TIENE UN PODEROSO CANAL DE S:NALIZACION POR SEFARADO, £L
CANAL =D, LAS SENALES PUEDEN SER ENVIADAS Y RECIBIDAS AUN CUAN
DO 1OS CANALES =B ES(EN OCUrADOS I'OR VOZ O DATOS., A CONTINUA-=
CION Si& DAN ALGUNOS EJ&MPLOS I'E LOS ScRVICIOS QUE SE PUSDSN Qe=
FRECSR A USUARIOS CON UN DIAVOX COURIER 1000.

BL KUMERO DEL ABONADO QUE LEAMA (NUMSRO DE A) PUEDE SER MOSTRAe
DO FOR EL DISPLAY DEL ABONADO LLAMADO DURANTE EL ESTABLECIMIENa
TO DE UNA LLAMADA, SI EL ABONADO -A TIENE UNA T<RMINAL AVANZA-
DA RDSI, PUEDE TAMBIEN TRANSFPXRIR UNA FIRMA JUNTO CON EL NUMERO
DE A, EN LSTE CASO LA FIRMA SeRA TAMBIEN PRES:NTADA EN EL DIS--
PLAY DsL DIAVOX COURIER 1000,

LOS NUM_ROS "A® RLCIBIDOS PODRAN SctR SI=MPRE ALMAC.'/ADOS EN 1A
MEMORIA DE DATOS, De KESTA FONMA EL USUARIO PUZDE CHECAR QUIEN
HA TRATADO DE HABLARLE jjij

EN RDSI UNA LLAMADA ENPRANTE A UN ABONADO OCUPADO PUcDE SER TRA
TADA DE DIFERNTES FORMAS,

EL NUMcRO DEL SUSCRIPTOR QUE LLAMA PUEDE SuR PRUENTADO EN EL
DISFLAY DEL SUSCRIPYOR DESEADO, AL MISMO TI:MPO QUZ UN TONO LS
EIVIADO., EL ABONADO PUSDE ENTONCES DECIDIR SI ACEPTARA LA NUE=-
VA LLAMADA ENTRANTE (1SRMINANDO LA QUE ESTA EN PROCESO O RETE=e
NIENDO LA OTRA) O SER RECHAZADA, OTRA PERSONA PUEDE UYILIZAR
BEL OTRO CANAL =B ¥ COWTcSTAR LA NU&VA LLAMADA,

ACTUALMENTE, BN ALGUNOS SISTuMAS, UN ABONADO =B TIENE LA FOSIBI
LIDAD DE DESVIAR LAS LLAMAUAS ENTRANTES A OTRO ABONANDO. DIAVOX
COURIER 1000 SOFORTARA ESTe 3ERVICIVO, &L DISPLAY RoCURDARA AL
USUARIO QUB LA DSSVIACION HA SIDO OHDehADAe CUANDO UN TELEFONO
ES ALCANZADO POR UNA LLAMADA ENTRANTE DESVIADA, TANTO =L NUMERO
" DE A COMO EL DE B QUE SE SOLICITO SE MUESTRAN EN EL DISFPLAY,
OTRA CARACTHRISTICA QUE FU<DE S=R PROVISTA £N CONEXION CON RDSI
£S LA PUNCION "DISPLAY lIOME METuR®, CON S0LO LRoSIONAR UNA TEe
CLA, EL USUARIO TIcNE ACCESO A 1O SIGUIENTE:
= LECTURA ACTUAL D&l MEDIDOR.
« NUM&RO DE PULSOS DE LA ULTINA LLAMADA,
~ MUESTRA CONTINUA DE LOS PULSOS COKTADOS DE UNA LLAMADA SAew



LIENTE,

BN ALGUNOS CASOS UN USUARIO DESEARA ENVIAR UN MENSAJE ESCRITO
AL ABONADO =B, ESTO PUEDE LR HECHO Ut AIIDO LA FUNCION MANEJO DE
MENSAJES, PRUSIONANDOLA EL MENSAJE PULDE SER INTRODUCIDO Y DESe
FUES INICIAR SU TRANSMISION INTRODUCIENDO EL NUM:RO DE B, UN
TONO AVISARA AL ABONADO RECEPTOR QUE UN MENSAJE HA STDO KieCIBI-
Do.

ADICINALMENTE EL DIAVOX COURIER 1000 OFR&CE TODOS 10S SERVICIOS
QUE HOY SE OPRECEN,

FARA FINALIZAR ESTA P/RTE, SE PUEDE AFIRMAR QUE TEIMEX ESTA EN
POSIBILIDAD DE INICIAR DE INMEDIATO LAS ACTIVIDADES QUE P=RMITX
RAN LA ZVOLUCION HACIA RDSI EN FORMA GELSCTIVA Y CONTROLAVA,
CON &L FIN UkE TOMAR EXPERISNCIA, RuVISAR CRILERIOS Y NORMAS, Y
DETERMINAR LA DINAMICA Y TAMARO DEL MERCALO,

RED DE DATOS TELMEY
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II. FIBRA OPTICA,



11.- FIBRA OPTICA
2.1,- Teoria Somre FiBra OpTica

~ NaTuravezA v PROPAGACION DE LA Luz.
Pror1£pADES CORPUSCULARES DE LAS ONDAS.

EN NUESTRA EXPERIENCIA DIARIA NO HAY NADA MISTERICSO O AMBIGUO SOBRE
LDS CONCEPTOS DE PARTICULA Y DE ONDA. UNA PIEDRA QUE CAE EN UN LAGD
Y LA ONDULACION QUE SE EXTIENDE DESDE EL PUNTO DE IMPACTQ APARENTE-~~
MENTE SOLO TIENEN EN COMUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTAR ENERGIA Y MO~
MENTUN DE UN LUGAR A OTRO. LA FISICA CLASICA, GUE REFLEJA LA "REALY
DAD FiSICA” DE NUESTRAS IMPRESIONES SENSORIALES, TRATA A LAS PARTICY
LAS Y A LAS ONDAS COMO COMPONENTES SEPARADOS DE ESTA REAUIDAD, LA -~
MECANICA DE LAS PARTICULAS Y LA GPTICA ONDULATORIA HAN SiDO TRADICIQ
NALMENTE DESCIPL{NAS INDEPENDIENTES, CADA UNA DE ELLAS CON SU PROPIA-
CADENA DE EXPERIMENTODS E HIPGTESIS,

LA REALIDAD FiSICA QUE PERCIBIMOS PROVIENE DE FENOMENDS QUE OCURREN-~
EN €L MUNDD MICROSCOPICD DE (OS5 ATOMOS Y LAS MOLECULAS, DE LOS ELEC-
TRONES ¥ 1.0S NUCLEOS, PERG EN ESTE MUNDO NO HAY PARTICULAS NI ONDAS~
EN EL SENTIDO QUE LE APLICAMOS A ESTGS TERMINOS, CONSIDERAMOS A LOS
ELECTRONES COMO PARTICULAS PORQUE POSEEN CARGA Y MASA ¥ SE COMPORTAN
SEGUN LAS LEYES DE LA MECANICA DE PARTICULAS EN INSTRUMENTOS TAN CO-
MUNES COMO EL CINESCOP{O DE TELEVIS{ON, VEREMOS, SIN EMBARGO, QUE -~
HAY TANTAS PRUEBAS A FAVOR DE LA INTERPRETACION DE UN ELECTRON EN MO
VIMIENTO COMO UNA MANIFESTACION ONDULATORIA COMO LAS HAY EN FAVOR DE
LA IDEA DE QUE SE TRATA DE UNA PARTICULA. (ONSIDERAMOS LAS ONDAS ~-
ELECTROMAGNET ICAS, COMO ONDAS PORQUE, BAJD CONDICIONES ADECUADAS., DAN
LUGAR A FENOMENOS DE DIFRACCION, INTERFERENCIA Y POLARIZACION. DEL-
MiSMO MDDO, VEREMOS OUE EN OTRAS CONDICIONES LAS ONDAS ELECTROMAGNE -
TICAS SE COMPORTAN COMO 51 CONSIDERARAN EN UN FLUJO DE PARTICULAS, -
JUNTO CON LA REALIDAD ESPEC{AL, LA DUAL IDAD ONDA-PARTICULA ES FUNDA-
MENTAL PARA COMPRENDER LA F1SICA MODERNA,



A FinaLES DEL SicLo XIX UNA SERIE DE EXPERIMENTOS PUSIERON DE MAN!--
FIESTO QUE LA SUPERFICIE DE UN METAL EMITE ELECTRONES CUANDO [NCIDE
SOBRE EL LUZ DE FRECUENCIA 5SUFICIENTEMENTE ELEVADA (GENERAUMENTE ES
NECESARIA LUZ ULTRAVIOLETA. EXCEPTO PARA LOS METALES ALCALINOS), Es
TE FENOMENO SE CONOCE COMO EFECTO FOTOELECTRICO,

LA TEORTIA ELECTROMAGNETICA DE LA LUZ EXPLICA TAL CANTIDAD DE FENOME
NOS QUE DEBE CONTENER ALGO DE VERDAD, SIN EMBARGO, ESTA TEORIA €5-
TA EN COMPLETA OPOSICION CON EL EFECTO FOTOELECTRICO. EN 1905, Ac--
BERT EINSTEIN ENCONTRO QUE LA PARADOJA QUE PRESENTA EL EFECTO FOTO--
ELECTRICO PODiA RESOLVERSE UNICAMENTE S1 SE TENIA EN CUENTA UNA IDEA
PROPUESTA CINCO ANOS ANTES POR EL FiS1CO TEORICO ALEMAN Max PLANCK.-
PLANCK INTENTO EXPLICAR LLAS CARACTERISTICAS DE LA RADIACION QUE EMI-
TEN LOS CUERPOS A TEMPERATURAS SUFICIENTEMENTE ELEVADAS COMO PARA --
SER LUMINOSOS, OBTUVO UNA FORMULA DEL ESPECTRO DE ESTA RADIACION (ES
TO €S, EL BRILLO RELATIVO DE LOS DIVERSOS COLORES PRESENTES) EN FuN-
C10N DE LA TEMPERATURA DEL CUERPO, QUE CONCORDABA CON LOS DATOS EX--
PERIMENTALES, SUPUSO QUE LA RADIACION SE EMITiA DISCONTINUAMENTE €O
MO PEQUENOS PAQUETES DE ENERGIA. QUE RECIBEN EL NOMBRE DE CUANTOS,

PLANCK SUPUSO QUE LA ENERGiA ELECTROMAGNETICA QUE PRODUCE UN OBJETO-
CAL IENTE EMERGE DE EL EN FORMA INTERMITENTE, PERO NO DUDO DE QUE SU

PROPAGACION A TRAVES DEL ESPACIO FUESE CONTINUA EN FORMA DE ONDAS --
ELLECTROMAGETICAS, EINSTEIN PROPUSO QUE LA LUZ NO SOLAMENTE SE EM[--
TiA EN FORMA DE CUANTOS, SINO QUE TAMBIEN SE PROPAGABA COMO CUANTOS-
INDIVIDUALES,

EL EFECTO FOTOELECTRICO PROPORCIONA UNA PRUEBA CONVINCENTE DE OUE --
LOS FOTONES LUMINOSOS PUEDEN TRANSFERIR ENERGIA A LOS ELECTRONES, -
¢ Es posiBLE €L PROCESO INVERSO?, ES DECIR. ({ SE PUEDE TRANSFORMAR-
TODA O PARTE DE LA ENERGIA CINETICA DE UM ELECTRON EN MOVIMIENTO., EN
UN FOTON?, EL FENOMENO INVERSO DEL EFECTO FOTOELECTRICO NO SOLAMEN-
TE ES POSIBLE, SINO QUE DA LA CASUALIDAD DE QUE SE DESCUBRIO (AuNQuUE



NO SE COMPRENDIO), ANTES DE QUE SALIERAN A LA LUZ LOS TRABAJOS DE-
(PLANCK v EINSTEIND,

EN 1895, WiLHELM ROENTGEN H1ZO LA OBSERVACION DE GQUE UNA RADIA- -
CI1ON ALTAMENTE PENETRANTE DE NATURALEZA DESCONOCIDA SE PRODUCE --
CUANDO ELECTRONES RAPIDOS INCIDEN SOBRE LA MATERIA. EsTos ravos-
X TENIAN LA PROPIEDAD DE PROPAGARSE EN LINEA RECTA, AUN A TRAVES-
DE UN CAMPO ELECTRICO O MAGNETICO, DE ATRAVESAR FACILMENTE MATE--
RIAS OPACAS., DE HACER RELUCIR SUSTANCIAS FOSFORECENTES Y DE IMPRE
STONAR PLACAS FOTOGRAF1CAS., CUANTO MAS RAPIDO ES EL ELECTRON INJ
CIAL, MAS PENETRANTES SON LOS RAYOS X QUE RESULTAN., Y CUANTO MA--
YOR ES EL NUMERO DE ELECTRONES, MAYOR ES LA INTENSIDAD DEL HAZ DE
ravos X,

PROPIEDADES ONDULATORIAS DE LAS PARTICULAS

RESTROSPECTIVAMENTE, PUEDE PARECER EXTRANO QUE TRANSCURRIERAN DOS
DECADAS ENTRE EL DESCUBRIMIENTO DE LAS PROP|EDADES CORPUSCULARES-
DE LAs ONDAS DE 1905, v LA HIPOTESIS DE WUE LAS PARTICULAS PODIAN
COMPORTARSE COMO ONDAS, EN 1924, SIN EMBARGO., UNA COSA ES SUGE--
RIR UNA HIPOTESLS REVOLUCIONARIA PARA EXPLICAR DE OTRA MANERA DA-
TOS 0SCUROS Y OTRA MUY DISTINTA CONSTRUIR WIOTESIS IGUALMENTE RE-
VOLUCIONARIA EN AUSENCIA DE UNA BASE .EXPERIMENTAL FIRME. EsTo (L
TEMO €S EXACTAMENTE LO QUE #120 Louts pE BrocLle en 1924, cuanpo-
PROPUSO QUE LA MATERIA POSEiA PROPIEDADES TANTO ONDULATORIAS COMQ
CORPUSCULARES. TAN DIFERENTE DEL QUE PREVALECIA EN EL CAMBIO DE-
SIGLO ERA EL CLIMA INTELECTUAL EN AQUEL TIEMPO, QUE LA iDEA DE DE
BROGL1E RECIB!O UNA ATENCION INMED]ATA Y RESPETUOSA, A DIFERENCIA
DE LA ANTERIOR TEORIA CUANTICA DE LA LuZ, DE PLANCK Y EINSTEIN --
QUE DIFICILMENTE CREQ INQUIETUD A PESAR DE SU SORPRENDENTE CONFIR
MACION EXPERIMENTAL. LA EXISTENCIA DE LAS ONDAS DE DE BrocLit se
DEMOSTO EN 1927 ¥ EL PRINCIPIO DE DUAL IDAD QUE REPRESENTAN SIRVIO
DE PUNTO DE PARTIDA EN LOS ANOS PREVIOS AL DESARROLLO AFORTUNADO-
DE LA MECANICA CUANTICA DE SCHUDINGER.



EL HECHO DE QUE UN CUERPO EN MOVIMIENTO SE CONSIDERE COMO UN GRU-
PO DE ONDAS DE BROGLIE EN VEZ DE COMO UNA ENTIDAD LOCALIZADA, SU-
GIERE QUE EXISTE UN LiMITE FUNDAMENTAL PARA LA PRECISION CON QUE-
PODEMOS MEDIR SUS PROPIEDADES CORPUSCULARES, A PESAR DE LA ABUR-
DANCIA DE DEMOSTRACIONES EXPERIMENTALES, PARA ALGUNOS DE NQSOTROS
RESULTA DIFICIL APRECIAR COMO LO QUE NORMALMENTE CONSIDERAMOS UNA
ONDA PUEDE SER TAMBIEN UNA PARTICULA. Y VICEVERSA, EL PRINCIPIO-
DE INCERTIDUMBRE PROPORCIONA UNA PERSPECTIVA VALIDA SOBRE ESTA --
CUESTION QUE HACE ESTABLECER ESTAS AFIRMACIONES,

No HAY MANER DE PODER DEDUCIR LA TEORIA CUANTICA A PARTIR DE LA -
ONDULATORIA O VICEVERSA,

EN CADA CASO PARTICULAR., LA LUZ MUESTRA UNA NATURALEZA YA SEA ON~
DULATORIA O CORPUSCULAR, PERO NUNCA AMBAS A LA VEZ, EL MISMO HAZ
LUMINOSO QUE SE DIFRACTA EN UNA RETICULA PUEDE SER MOTIVO DE LA -
EMISION DE FOTOELECTRONES EN UNA SUPERFICIE ADECUADA, PERO ESTOS-
PROCESOS OCURREN INDEPENDIENTEMENTE, LAS TEORIAS CUANTICAS Y ON-
DULATORIA DE LA LUZ SE COMPLEMENTAN MUTUAMENTE,

LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS EXPLICAN LO OBSERVADO AL PROPAGARSE -
LA LUZ, MIENTRAS QUE LOS FOTONES EXPLICAN LA OBSERVACION SEGUN LA
CUAL HAY TRANSFERENCIA DE ENERGiA ENTRE LA LUZ Y LA MATERIA, En-
REALIDAD, NO TENEMOS OTRA ALTERNATIVA QUE CONSIDERAR A LA LUZ CO-
MO ALGO QUE SE MANIFIESTA EN OCASIONES COMD UNA CORRIENTE DE FOTQ
NES DISCRETOS. O BIEN COMO UN TREN DE ONDAS EL RESTO DEL TIEMPO, -
LA “VERDADERA NATURALEZA” DE LA LUZ YA NO ES ALGO QUE SE PUEDE --
CONCEPTUAR EN TERMINOS DE LA EXPERIENCIA COTIDIANA Y DEBEMOS CON-
SIDERAR LAS TEORIAS CON TODAS SUS CONTRADICCIONES. COMO LAS MAS -
APROXIMADAS QUE PODEMOS TENER PARA UNA DESCRIPCION DE LA LUZ.



- REFLEXION Y REFRACCION -.

CONSIDERE UNA ONDA PLANA QUE SE PROPAGA EN UN MEDIO (*+) EN LA DI-
RECCION DEL VECTOR AT (FiGurRa 1), CUANDO LA ONDA ALCANZA LA SU-
PERFICIE PLANA AB QUE SEPARA EL MEDIO ) DEL MEDIO 2, SE TRANSMITE
UNA ONDA AL SEGUNDO MEDIO Y OTRA REGRESA AL MEDIO +,

ESTAS SON LAS ONDAS REFRACTADAS Y REFLEJADAS RESPECTIVAMENTE., - -
CuaNDG EL ANGULO DE INCIDENCIA ES OBLICUG, LAS ONDAS REFRACTADAS-
SE PROPAGAN EN LA DIRECCION DEL VECTOR AT, DIFERENTE DE Al Y LA -
REFLEJADA SE PROPAGA EN LA DIRECCION QUE INDIQUE €L VECTOR AR Si-
METRICO DE A] CON RESPECTO DE LA SUPERFICIE, LA FIGURA 2 INDICA-
LA CORRESPONDIENTE SITUACION PARA LOS RAYOS. Los AncuLo 61. 81 v
BR. SE LLAMAN ANGULOS DE INCIDENCIA, REFRACCION Y REFLEXION RES--
PECT IVAMENTE,

ONpAS REPAALTADAT

oNPAY INCIOINTES AARYO JNC QENTE :.
/ meoro 1 oNpAS 'l’l\'/‘p“ :
// \\ . Bre ANYQ REFLEIADO
. ///Z \\\\\\’(\)‘9_ Y meene 4 ; -
A 0 T [ A ) B
<§%§é’. realg 2 ZE;\
\ o

7 , \
/ 1
Moo 2 &/ )

Y72 6.2

LAS DIRECCIONES DE 1.0S 3 VECTORES Al, AT Y AR, ESTAN RELACIONADAS
POR LAS SIGUIENTES LEYES EXPERIMENTALES:



- LAS DIRECCIONES DE INCIDENCIA, REFRACCION Y REFLEXION ESTAN EN-
UN MISMO PLANOG, LLAMADO PLAND DE INCIDENCIA, QUE ES NORMAL A LA -
SUPERFICIE DE SEPARACION Y POR LO TANTO CONTIENE LA NORMAL N A LA
SUPERFICIE,

- EL ANGULO DE INCIDENCIA ES IGUAL AL ANGULO DE REFLEXION.

- EL SENO DEL ANGULO DE INCIDENCIA ENTRE EL SENO DEL ANGULO DE RE
FRACCION ES CONSTANTE,

LA CONSTANTE Np] SE LLAMA INDICE DE REFRACCION RELATIVO. EL iINDL
CE DE REFRACCION RELATIVO DE DOS MEDIOS ES [GUAL AL COCIENTE EN--
TRE LAS VELOCIDADES DE PRUPAGACION DE LA ONDA EN LOS MEDIOS,

"o

TOMANDO COMO PATRON EL VACIIO Y. DESIGNANDO EL “C” LA VELOCIDAD -
DE PROPAGACION DE LA ONDA EN EL VACIO, SE DEFINE EL INDICE DE RE
FRACCION ABSOLUTO DE UN MEDIO COMO:

PARA ONDAS ELECTROMAGNETICAS € = 3 X 108 M/s. LUEGO PARA UN ME-
DIO 1 SU INDICE DE REFRACCION ABSOLUTO ES:
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PARA UN MEDIO 2:
C

De MoDO QUE EL INDICE DE REFRACCION RELATIVO DE DOS MEDIOS ES - -
IGUAL AL COCIENTE DE SUS iNDICES DE REFRACCI@N ABSOLUTOS:
U S ) U S ()
/3 Ut io
N V2 C V2

Usanpo (G) SE PUEDE ESCRIBIR LA LEY DE SNELL COMO:

I N
Sen 6 ﬁz __________ (M)
SEN O1 1

EN Et. FENOMENO DE REFLEXION Y REFRACCION PUEDEN PRESENTARSE DOS -
CAS0S: .

s1 Y2< Y], entonces M2 > M1 pE esTa MeNERA:

SEN 81
m 1 (N21>1) --------- 1)

De ponpe SE DEDUCE Que SEN 8 1 > SEN 81 6 81 > 81 como -
SE OBSERVA EN LA FIGURA 3
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ARI0S REFRASTADOS PARA : RAYSS BFARATTADOS FARA
war>1 p <l
N2D N, N Y./
£74. 3a Frh. 3p
- AHORA S1 vy 2>V ENTONCES Ng< N} DE ESTA FORMA:
SEN &1
Sen Br << ! gy <D - - - - - -

Por Lo oue EL SeEn 61 SEN 81 0 B1 0T COMO SE MUESTRA EN LA Fi-
GURA 3 B, EN ESTE SEGUNDO CASO., ESTO ES. N21<l SE PUEDE DAR UNA
SITUACION ESPECIAL, CuanDO:

SEN Bt = Ngp - - - - - - - - - - (x)



SE OBTIENE DE LA ECUACION (B) oue SEN 81T =10871 = 90°, Lo cuaL
INDICA QUE EL RAYO REFRACTADO ES PARALELO A LA SUPERFICIE., FEi AN-
6uLo 0 1 DADO POR LA ECUACION (K) SE LLAMA ANGULO CRITICO Y SE --
DESIGNA cON 8 ¢, LA SITUACION GEOMETRICA SE ILUSTRA EN LA FIGURA-
4 a,

DE LA LEY DE SNELL Y ECUACION (H), SE TIENEN QUE:

M o=SENB I =SEN) T - - - - - - - W)
N2

S1 8¢ =8c, EL ANcULO & T = 90°

NooSenBc=1--------- (m
N2

Pero s1 8 1 > 8 ¢

M Sen®1 1----- - e - (W)
N2

POR LO QUE SE DEDUCE QUE SEN 1 >1. LO cua. ES IMPOSIBLE, Por --
CONSIGUIENTE., EN ESTA SITUACION NO HAY RAYO REFRACTADO Y SE DICE -
QUE SE PRODUCE UNA REFLEXION INTERNA TOTAL. ESTA SITUACION PUEDE-
OCURRIR,, POR EJEMPLO, CUANDO LA LUZ PASA DEL VIDRIO AL AIRE. E5--
TRICTAMENTE HABLANDO, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 4B, EXISTE una
ONDA QUE SE PROPAGA EN EL SEGUNDO MED1O PARALELAMENTE A LA SUPER--
FICIE, PERO LA AMPLITUD DE ESTA DECRECE MUY RAPIDAMENTE A MEDIDA -
QUE SE INTERNA EN EL SEGUNDO MEDIO GUEDANDO CONFINADA A UNA DELGA-
DA CAPA A LO LARGO DE LA SUPERFICIE, NO HAY NINGUNA TRANSFERENC|A



DE POTENCIA AL MEDIO 2, POR ESTA ONDA YA QUE TODA LA POTENCIA ES
REFLEJADA.
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FiG, 4 a. REFLEXION InTERNA ToTaAL.
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Fic, 4 B, LA REFLEXION INTERNA TOTAL OCURRE CUANDO N21<C 1 v
€| ES MAYOR QUE EL ANGULO CRiTICO fc.



OPTICA DE FIBRAS

Tuso DE Luz RECTO,

UN FILAMENTO LLARGO DE DIAMETRO PEQUENO, HECHO DE UN MATERIAL - -
TRANSPARENTE (VIDRIO O CUARZO)., PUEDE GUIAR LA LUZ A LO LARGO DE
UNA TRAYECTORIA RECTA SI LA LUZ DENTRO DE ESTE TUBO INCIDE EN -~

LAS PAREDES A UN ANGULO MAYOR QUE EL ANGULO CRITIco (SeEN B¢ = ;Q*):

Sen 8y=Cos gr SENBC - - - - - - - - -~ (§),

@2 >6c

CENVANPNPANY

Bc = ANUIO chrrscO

Noai
AIRE

Fie. 5.



BaJo ESTA SITUACION LOS RAYOS DE LUZ SUFREN UNA REFLEXION INTER-
NA TOTAL QUEDANDO CONFINADOS EN EL TUBO MIENTRAS ESTE EXISTA. =
CoMo SE MUESTRA EN LA FIGURA 5, EL ANGULO DE INCIDENCIA ESTA RE
LACIONADO CON EL ANGULO DE TRANSMISION POR LA LEY DE SNELL.

SEn_ @ 1 _
Sen BT

Zl=z

0
Cowng=1 SEn @ 1 =% Sen 8 4

De MANERA QUE (W) SE CONVIERTE EN:

fos B 1= \/1 - SEN 2 gr = \/l - ('%_)2 SEN 2 61

V9iow?2 sen2 81 Lowemommao- (0)
N N
DeuanDo A (N) TENEMOS QUE:

1-(1)2 sen? 01.21
N NZ

N -Sen2 B > 1

NE>1 ¢ SN Q1 - - - - n - - - (p)

S! ESTA CONDICION ES SATISFECHA POR UN ANGULO DE INCIDENCIA DE -
90° TODA LA LUZ INCIDENTE SERA PASADA POR EL TUBO, LO CUAL RE- -
QUIERE QUE:



LA MAYORTA DE LOS VIDRIOS TIENEN UN N=1.5 DE MANERA QUE ESTA CON
DICION €S FACILMENTE SATISFECHA,

LA LUZ TAMBIEN PUEDE SER GUIADA A LO LARGO DE UNA TRAYECTORIA TOR
TUOSA S! EL TUBO ES DOBLADO, COMO LA TRAYECTORIA SEM{CIRCULAR -~
QUE MUESTRA EN LA FIGURA B, EL ANGULO MINIMO A LA NORMAL RADIAL
PARA LA LUZ INCIDENTE MOSTRADA, ESTA EN EL PUNTO A. ESTE ANGULO
EN TERMINOS DEL RADIO DE DOBLEZ Y DEL ANCHO DEL TUBD DE LUZ DEBE
EXCEDER EL ANGULO CRITICO:

Sen BN = —R SENBC - - - - - - (R)
R+0p

De MANERA QUE:

R/p R (8)
(R/p) + 1 N

DEsPEJANDO R / D SE TIENE QUE:

Rib=_1  =mmmemmem e o a- AT
Nl



R+ D

FIGURA. &



ESTRUCTURA BASICA DE UNA FIBRA OPTICA

UNA FIBRA OPTICA ESTA COMPUESTA POR:
UN NOCLEO (CARA) QUE ES LA SECCION CENTRAL Y PRINCIPAL, DONDE VIA-
JAN LOS RAYOS DE LUZ.

UN REVESTIMINENTO (OLADDING) QUE ES UNA CAPA QUE RODEA AL NUCLEO -
Y FUNCIONA COMO UN REFLECTOR QUE ATRAPA LOS RAYOS EN EL NUCLEO,

UnA ENVOLTURA (CUATING), OUE ES UN MATARIAL PROTECTOR ADHERIDO SO-
BRE EL REVESTIMIENTO PARA PRESERVAR LA FUERZA DE LA FIBRA Y EVITAR
PERDIDAS AL PROPORCIONAR UNA PROTECCION CONTRA DANOS MECANICOS (Ra
YADURAS, RASPADURAS. DESGASTE, ETC.) PROTECCION CONTRA LA HUMEDAD
Y AMBIENTE QUE PUEDEN DEBILITAR LA FIBRA, LAS ENVOLTURAS ESTAN HE
CHAS DE DIFERENTES TIPOS DE PLASTICOS (FLUORUROS, POLIMERQS., TE- -
FLON, KINAR, POLIURETANO, ETC.),

EaciTuRa i
| i REVES IM1ENTE R
""" =78 1\:‘.\4/ wicLED
b ?
- ]
4
J
Ni>N2 ¢=fc

N= INDICE DE REFRACCION
8= ANGULO DE INCIDENCIA
fFileuara 1,



LoS MATERIALES DE OUE ESTAN CONSTITUIDOS EL NUCLEO Y EL REVESTI- -
MIENTO TIENEN INDICES DE REFRACCION LIGERAMENTE DIFERENTES, ESTO -
€S, LA LUZ VIAUA A DIFERENTES VELOCIDADES A TRAVQ§ DE ELLOS,

EL INDICE DE REFRACCION DEL NUCLEO ES L1GERAMENTE MAYOR QUE EL DEL
REVESTIMIENTO,

DEBIDO A ESTA PEQUEfA DIFERENCIA EN LOS iNDICES DE REFRACCION SE -
PUEDE PRODUCIR UNA REFLEXION [NTERNA TOTAL,

Los RAY0S DE LUZ QUE INCIDEN EN LA FRONTERA DE €STOS DOS MATERIA--
LES A EL ANGULO CRITICO § C, O ANGULOS MAYORES QUE EL CRITICO SE-
RAN REFLEJADOS TOTALMENTE HACIA EL NUCLEC,

DE CONSIDERACIONES GEOMETIRCAS SE PUEDE DEDUCLR QUE S1 EL RAYQ SE-
REFLEJA HACIA EL NOCLEO EN SU PRIMER CHOQUE CON LA FRONTERA, CONTY
NUARA CONF1ANDO INDEF INIDAMENTE, CON TAL DE QUE NO HAYA CURVAS - -
AGUDAS EN LA FIBRA., TALES CURVAS PUEDEN SER EVITADAS, ENCERRANDO-
CUIDADOSAMENTE VARIAS FIBRAS EN UN CABLE DE ENVOLTURA RIGIDA,

Los ravos DE LUZ QUE INCIDEN EN LA FRONTERA ENTRE EL NUCLEO Y EL -
REVESTIMIENTO A UN ANGULO MENOR QUE EL ANGULO CRITICO PASAN A TRA-
VES DE £STA SIN SER REFLEJADAS, REFRACTANDOSE Y PERDIENDOSE EN EL
REVESTIMIENTO POR ABSORCION, DIFUSIAN O DISPERSION,

DE LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE PARA QUE LA LUZ SEA GUIADA

FIGura 2
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Bauo ESTAS CONDICIONES LOS RAYOS DE LUZ SUFREN UNA REFLEXION INTER
NA TOTAL, SIENDD CONFINADOS EN EL NOCLEQ DE LA FIBRA MIENTRAS £5TA
EXISTA,

fL ANGULO DE INCIDENCIA DEL RAYO DE LUZ QUE CHOCA EN EL NOCLEO DES
DE EL A{RE ESTA RELACIONADD CON EL ANGULO DE REFRACCION DE LA POR-
C{GN DE LUZ GUE SE TRANSMITE POR LA LEY DE SNELL.

Sen 8 4. M

Sen L) R '3}
Como ng =1

Sen®T=_1  SEN@i-------- (3

De mANERA QuE (1) SE CONVI(ERTE EN :

Cos 81 = Vi -sener = Vo (92 senle 1 M2

Despeaanpo € g

N 'IRY] 2 N, N2 1 2 ~ 2y 2
- G Sent 0 =1~ (&) Sen® 8 IZ(ET.)



n2-sen? 8 =Nl - 22> 5en? 0

B L B L L Nr T ')

81 <ane  SEN N12—N22 --------- (5

PARA CUALQUIER RAYO DE LUZ QUE INCIDA EN EL NOCLEO CON ANGULO QUE -
SATISFAGA LA ECUACION (5), LA PORCION DE LUZ INCIDENTE QUE SE IRANS
MITE AL NUCLEO ES ACEPTADA PARA SER GUIADA A LO LARGO DE LA FIBRA,-
£STO ES, SUFRE UNA REFLEXION INTERNA TOTAL,

FRYPITORA

N NI weved rmtenty ¢
} g T
(ono oE \\Z\W(irn/_
AcePTACION SRR S S GO ;
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/‘ FIGURA 3.
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EL MAXIMO ANGULO QUE SATISFACE LA ECUACION {5), SE L& DENOMINA MAX]
MO ANGULO DE ACEPTACION €8 M, Y REPRESENTA EL MAXIMO ANGULO CON RES-
PECTO AL EJE LONGITUDINAL DE LA FIBRA. AL QUE PUEDE INCIDIR CON RA-
YO DE LUZ EN EL NUCL'EO PARA QUE TODAViA LA PORCION DE LA LUZ TRANS-
MITIDA SUFRA UNA REFLEXION INTERNA TOTAL EN EL INTERIOR DE ESTE v -
PUEDA SER GUIADA A LO LARGO DE LA FIBRA,

8 = Anc. SEN WM Z . N;? ....... - - (B

S1 SE EXCEDE EL. MAXIMO ANGULO DE ACEPTACION, NO OCURRIRA UNA REFLE-
X1ON INTERNA TOTAL Y LA PORCION DE LUZ INCIDENTE QUE ES TRANSMITIDA
AL NOCLEOC SE PERDERA EN EL REVESTIMIENTO,

EL SENO DEL MAXIMO ANGULO DE ACEPTACION QUE DE ACUERDO A 1 AS ECUA-
clones (4') v (5) gs:

SEN & m - - sz L IR (7)

SE L'E DENOMINA APERTURA NUMER|CA (NA) Y £S5 UN NUMERC QUE EXPRESA EL
PODER QUE TIENE UNA FIBRA PARA RECOLECTAR LA LUZ.

LA APERTURA NUMERICA DE UNA FIBRA OPTICA DEFINE UNA CARACTERISTICA
DE LA F1BRA EN TERMINOS DE LA ACEPTACION DE LA LUZ QUE INCIDE EN --
ELLA,

CoN EL MAXIMO ANGULD DE ACEPTACION SE DEFINE ALREDEDOR DEL EJE LON-
GITUDINAL DE LA FIBRA UN CONO, CUYO ANGULO EN EL APICE ES DOS VECES
EL. MAXIMO ANGULO DE ACEPTACION Y REPRESENTA LA REGION PARA LA CUAL-



TODOS LOS RAYOS QUE ESTEN EN ELLA O INCIDAN EN LA FIBRA SERAN TRANS
MITIDOS A LO LARGO DE ELLA, DICHO CONO ES LLAMADO “CONG DE ACEPTA
CIBN",

LAS RELACIONES ENTRE LA APERTURA NUMERICA Y EL MAXIMO ANGULO DE - -
ACEPTACION SON:

8¢ ™ = Ane. SEN N2-N2 ____________ (8)

Np = Sen B M- Wﬁ z . sz ............. (9)

ALGUNOS OTROS CONCEPTOS UTILIZADOS EN FIBRAS
OPTICAS Y TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

CoeF1cI1ENTE DE REFLEXION:

ES LA RELACION DE LA INTENSIDAD DEL CAMPO REFLEJADO A LA INTENSIDAD
DEL CAMPO INCIDENTE CUANDO UNA ONDA ELECTROMAGNETICA INCIDE EN LA -
SUPEREICIE DE SEPARACION ENTRE DOS MATERAIELS DIELECTRICOS DE DIFE-
RENTES INDICES DE REFRACCION,

SI. EN INCIDENCIA OBLICUA, LA COMPONENTE DE CAMPO ELECTRICO DE LA -
ONDA INCIDENTE ES PERPENDICULAR AL PLANO DE INCIDENCIA, EL COEF]- =
CIENTE DE REFLEXION ESTA DADC POR:

p=&m Cos 81 -n82 Cos 8T _ . ________._ (10}
(m Cos 81 +nN2 Cos ©1)



Donpe N1 ¥ N2 SON RECIPROCOS DE LOS INDICES DE REFRACCION DE LOS ME
DIOS DE INCIDENCIA Y TRANSMISION RESPECTIVAMENTE, 8 1 v 8 7 son LoS
ANGULOS DE INCIDENCIA Y REFRACCION (CON RESPECTO A LA NORMAL), RES-
PECTIVAMENTE. SI EN INCIDENCIA OBLiCUA, LA COMPONENTE DE CAMPO - =
ELECTRICO ES PARALELA AL PLANO DE INCIDENCIA, EL COEFICIENTE DE RE-
FELXION ESTA DADO POR:

g= (82 Cos 81 -m Cos €T _ _ _ _ ______. - D
(N2 Cos 61 +nN2 Cos B T)

ESTAS ECUACIONES SON CONOCIDAS COMO ECUACIONES DE FRESNEL.

4470 e e e
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PERDIBAS DE REFLEXION DE FRESNEL

Es LA PERDIDA DE POTENC!A QUE SE PRODUCE EN LA SUPERFICIE DE SEPARA
CiON DE DOS MED10S,  CUANDO UNA ONDA ELECTROMAGNETICA INCIDE SOBRE~
ELLA Y UNA PARTE DE LA POTENCIA INCIDENTE ES REFLEJADA, LA PERDIDA~
POR REFLEXION DEPENDE DE MUCHOS FACTORES QUE INCLUYEN LOS INDICES -~
DE REFRACCION DE LOS MEDIOS INCIDENTE Y REFRACTOR, LA FRECUENCIA, ~
EL ANGULO DE INCIDENCIA.Y LA POLARIZACION DE LA LUZ INCIDENTE RELA-
TIVA AL PLANO DE INCIDENCIA. LAS PERDIDAS POR REFLEXION QUE SE PRO
DUCEN A LA ENTRADA Y SALIDA DE UNA FIBRA OPTICA SON DEBIDAS A LA D)
FERENCIA ENTRE LOS INDICES DE REFRACCION BE LA FIBRA Y DEL MEDIO DE
TRANSMISTON DEL CUAL LA LUZ ENTRE Y SALE,

Revo MeRIDIONAL

En una FIBRA OPTICA. UN RAYD DE LUZ QUE PASA A TRAVES DEL EJE DE LA
FIBRA MIENTRAS ESTE E5 REFLEJADD INTERNAMENTE Y ESTA CONFIADO A UN
SOLO PLANO, LLAMADO PLANG MERIDIONAL,

RAYO MERIDIONAL.



Ravo ObL1cuo:

EN UNA FIBRA OPTICA CIRCULAR, UN RAYO DE LUZ QUE NO ESTA CONFINADO-
A UN PLANO, NO PASA A TRAVES DEL EJE OPTICO., NO ES PARALELO AL EJE-
OPT1CO, PERO ES REFLEJADO INTERNAMENTE, SIGUIENDO ASI UNA TRAYECTO-
RIA EN Z1G-2ZAG.

Ravo OBLicuo

Mobo

ES UNA CONDICION O ARREGLO ESPECIFICO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNET|--
CAS EN UN MEDIO DE TRANSMISION, PARTICULARMENTE EN UNA GUIA DE ONDA.
E. NOMERO TOTAL DE MODOS QUE UNA FIBRA OPTICA PUEDE ACEPTAR, ESTA -
DADO POR:

272 le - N22) .......... - e - - (D)

N=
A2

DoNDE A ES EL RADIO DEL NUCLEO DE LA FIBRA, Nl v N2 LOS INDICES DE-




REFRACCION DEL NUCLEO Y REVESTIMIENTO, A ES LA LONGITUD DE ONDA EN
EL ESPACIO L1IBRE,

F1era MuLTimMoDO:

Es UNA FIBRA OPTICA GUIA ONDAS QUE PERMITE QUE SE PROPAGUEN MAS DE
UN MODO. LAS FIBRAS OPTICAS MULTIMODO TIENEN UN NUCLEO MAaYorR (25 A
74 u M) QUE UNA F1BRA DE MoDO ONICO ( 2 A 104 M) PERMITIENDD AST -
QUE RAYOS NO AXIALES O MODOS SE PROPAGUEN A TRAVES DEL NUOCLEO A DI-
FERENCIA CON LA PROPAGACION DE UN SOLO MODO EN UNA FIBRA OPTICA DE
MODO UNICO,

FiBra DE Mopo Unico:

ES UNA FIBRA GUIA ONDA QUE ACEPTA LA PROPAGACION DE UN SOLO MODO, -
GENERALMENTE UNA GUTA DE ONDA OPTICA DE BAJAS PERDIDAS CON UN NUC--
LEo PEQUEND (2 A 10 4 M) REQUIERE DE UNA FUENTE LASER para LA SEfiAL
DE ENTRADA DEBIDO A SU PEQUERA APERTURA DE ENTRADA ( CONO DE ACEPTA
C16N), EL RADIO DEL NUCLEO SE APROXIMA A LA LONGITUD DE ONDA DE LA
FUENTE CONSECUENTEMENTE SOLO UN MODO SE PROPAGA,

Fiera Optica pE InDice EscaLonapo:

Es unA FIBRA EN L'A QUE HAY UN CAMB1O BRUSCO EN €L INDICE DE REFRAC-
C1ON ENTRE EL NUCLEO Y EL REVESTIMIENTO A LO LARGO DEL DIAMETRO DE-
LA FIBRA, CON EL TNDICE DE REFRACCION DEL NUOCLEO LIGERAMENTE MAYOR-
( pe 0.7 A 27) QUE EL INDICE DE REFRACCION DEL REVESTIMIENTO, LAs-
DIFERENCIAS ENTRE LOS INDICES DE REFRACCION DEL NUCLEO Y DEL .REVES-
TIMIENTO €S PEQUENA CON EL FIN DE QUE EL ANGULO CRIiTICO TOME UN VA-
t'OR GRANDE (MAYOR DE 80°) v LOS RAYOS VIAJEN REFLEJANDOSE EN E1. N{-
CLEO DE LA FIBRA CAS! PARALELOS AL EJE DE £STE, CON ESTO SE EVITA-

vy



QUE LA DIFERENCIA DE TIEMPO PARA LLEGAR A SU DESTINO ENTRE LOS RA--
YOS AXIALES Y LOS QUE VIAJAN REFLEJANDOSE SEA MUY GRANDE. POR EJEM
PLIO, VALORES TIP1COS DE LOS INDICES DE REFRACCION DEL NUCLED Y EL -
REVESTIMIENTO EN ESTE TIPO DE FIBRAS SON:

Nl = 1.5 Y N2 = 1,485
EL ANGULG CRITICO DADO

8¢ = ANG. SEN L.485 _ gy»
1.5

Perrit DE INDICE EscaLonapo:

Es LA CONDICION DE TENER EL INDICE DE UN MATERIAL USADO EN UN MEDIO
DE TRANSMISION CAMBIANDG BRUSCAMENTE DE UN VALOR A OTRO. POR EJEM-
PLO, UN CAMBIO BRUSCO EN EL INDICE DE REFRACCION EN LA FRONTERA NU-
CLEO., REVESTIMIENTO EN UNA FIBRA OPTICA,

Fira OPTICA DE INDICE GRADUAL:

Es uUNA FIBRA OPTICA CON UN INDICE DE REFRACGCION VARIABLE GUE E5 UNA
FUNCION DE LA DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE DE LA FIBRA, EL. INDICE-
SE HACE PROGRESIVAMENTE MAS PEQUERO AL ALEJARSE DEL EJE, Es7a ca--
RACTERISITCA PRODUCE QUE LOS RAYOS DE LA LUZ SEAN CONTINUAMENTE RE-
ENFOCADDS POR LA REFRACCION EN EL NUCUEO.

HAY UN CONTINUO CAMBIO EN EL INDICE DE REFRACCION ENTRE EL NOCLEO v
EL REVESTIMIENTO A LO LARGO DEL DIAMETRO DE LA FIBRA,



PerFiL DE INDICE GRADUAL:

Es LA CONDICION DE TENER EL INDICE DE REFRACCION DE UN MATERIAL TAL
COMO EL VIDRIO DE UNA FIBRA OPTICA, VARIAR CONTINUAMENTE DE UN VA--
LOR EN EL EJE DEL NUCLEO A OTRO EN LA SUPERFICIE EXTERIOR.

Frecuencia NoRMAL 1ZADA:

Un PARAﬁETRO QUE PUEDE SER UTIL1ZADO PARA CALCULAR O EXPRESAR EL NQ
MERO DE MODOS PROPAGANTES QUE UNA FIBRA ES CAPAZ DE ACEPTAR., EXPRE-
SADA MATEMATICAMENTE PARA UNA FIBRA DE INDICE ESCALONADD ES:

27 ? 2y .1
v-—_I_“- (Nl-Nz)-§ ---------- (13)

DonpE (V) ES LA FRECUENCIA NORMAL1ZADA, (A} ES EL RADIO DEL NUCLEO

DE LA FIBRA OPTICA, ES LA LONGITUD DE ONDA Y N1 ¥ N2 SON LOS --
iINDICES DE REFRACCION DEL NUCLEO Y EL REVESTIMIENTO DE LA FIBRA, -
St V== 2,405 soLo SE PROPAGA UN SOLO MODO POR LA FIGRA (FIBRA DE -
MoDO ON1co), PaRA UN NOMERO GRANDE DE MODOS. EL VOLUMEN MODAL O N{J
MERO TOTAL DE MODOS ESTA DADO POR:

Donpe (N) es EL NOMERO DE MODOS Y {V) ES LA FRECUENCIA NORMAL |ZADA.



FIBRA OPTICA WALTIMODO DE INDICE ESCALONADO
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Perpibas Por FuGas De Luz:

Es LA ENERGIA LUMINOSA PERDIDA EN UN SISTEMA DE TRANSMISION DE LuZ,
TAL COMO UNA FIBRA OPTICA, DEBIDA A CUALQUIER MEDIO DE ESCAPE, TA--
LES COMO LAS IMPERFECCIONES EN LA FRONTERA NUCLEO-REVESTIMIENTO, FI
SURAS EN LA ENVOLTURA Y DOBLECES EN LA FIBRA.

La Fiera OpTica UTIL1ZADA CoMO UN CANAL DE TRANSMISION

LAS FIBRAS OPTICAS DE INDICES ESCALONADOS SON APROPIADAS PARA LA -
TRANSMISION, A CORTAS DISTANCIAS,

PARA LA TRANSMISION A GRANDES DISTANCIAS, QUE ES LO NORMAL EN TELE-
COMUNICACIONES., LAS FIBRAS OPT{CAS CON INDICE ESCALONADO PRODUCEN -
UNA ALTA DISPERSION, ES DECIR, UNA PROPAGACION DE LOS PULSOS., En-
ESTE CASO SE EMPLEAN PREFERENTEMENTE FIBRAS CON [NDICES DE REFRAC--
CION GRADUAL A LAS DE UN PERFIL DE INDICES DE REFRACCION PRECISAMEN
TE OP11MIZADO., GRADUALMENTE DESDE EL CENTRO DEt. NUCLEO HASTA EL RE-
VESTIMIENTO.

ATENUACION:

UNA DE LLAS CARACTERISITCAS MAS IMPORTANTES DE UNA FIBRA OPTICA ES -
SU ATENUACION,

LA PREMISA MAS IMPORTANTE PARA LA COMUNICAC!ON OPTICA ES PODER DIS-
PONER DE UN MATERIAL DE FIBRAS CON BAJA ATENUACION PARA LA LuZ., EN
SUS PRINCIPIOS LOS VIDRIOS TENTAN UNA ATENUACION DE 1000 pB/ KM, -
MAS TARDE SE LOGRO FABRICAR UN VIDRIO CON UNA ATENUACION DE 20 pm/-
Km.

ACTUALMENTE LAS PERDIDAS SE HAN LOGRADO REDUCIR A 0,16 pB/KM.



LA GAMA DE LONGITUDES DE ONDA DONDE SE ENCUENTRAN LAS REGIONES DE -
MENOR ATENUACION DE UNA FIBRA GPTICcA €S DE 0.8 A 1,6 4 M, ES DECIR.
EL ESPECTRD INFRARRCJO INMEDLIATAMENTE FUERA DE LA REGION DE LAS ON-
DAS VISIBLES,

LA ATENUACION EN UNA FiBRA OPTICA EN LA REGION DE LOGITUDES DE ONDA
DE INTERES PUEDE DIVIDIRSE EN DOS GRANDES CATEGORIAS:

A) PERDIDAS POR ABSURCION,
B) PERDIDAS POR ESFARCIMIENTO,

oINTRINSECA

DesPRECIABLE.
entRe 0.8 v 1.1 u w,

POR_ABSORC 10N

T IMPORTANTE EN EL INFRARROJO ¥
UL TRAVIOUETA,
EXTRINSECA

Por 1ONES METALICOS
Por Gruros OH,

ATENUACTONES
LINEALES
A7 AY INTRINSECA
Ve Rave 1oy
. B) ExTRINSECAS

§ MIE,

«
POR ESP 1ENTO
N N0 LINEALES
ErecTo Briviovim

Erecto Raman



2.2 PROCESOS DE FABRICACION

HACE MAS DE QUINCE AROS LA FIRMA CORNING GLASS Works DE Los E.E.
B,U, FABRICO POR PRIMERA VEZ UNA FIBRA OPTICA CON UNA ATENUACIGN -
pE 16 DB/KM - UN VALOR INFERIOR EN MAGNITUDES A LA ATENUACION LuM{
NICA QUE SE ORIGINABA ENTONCES EN LAS FIBRAS DE VIDRIO USUALES. Es
TE ACONTECIMIENTO, AHORA YA CAS! HISTORICO, CONDUJO EN TODO EL MUN
PO A EXTENSAS ACTIVIDADES DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO. QUE RESUL
TARON FINALMENTE EN FIBRAS CON ATENUACIONES TAN BAJAS como 0,16 pB
/ Kn,

FABRICACION DE VIDRIOS DE CUARZO
POR DEPOSICIGN A PARTIR DE
LA FASE GASEOSA

LAS FIBRAS OPTICAS PARA LA TRANSMISION OPTICA DE INFORMACIONES - -
CONSTAN PRINCIPALMENTE DE VIDRIO DE CUARZO {DIOXIDO DE SiLICIO Si-
0Z), GUE., EN EL NUCLEO DE CONDUCCLON OPTICA DE LA FIBRA, ESTA DOTA
DO ADEMAS CON ADITIVOS D& GERMANIO Y FOSFORO PARA EL AUMENTO DEL -
INDICE DE REFRACCION Y, EVENTUALMENTE TAMBIEN, CON BORO Y FLUOR PA
RA LA DISMINUCION DEL (NDICC DE REFRACCION, LA SOBRESALIENTE APTI-
Tup pe St 02 PARA LA FABRICACIGN DE VIDRIOS PURISIMOS DE ALTA - --
TRANSPARENCIA SE FUNDAMENTA, APARTE DE LA ESCASA ABSORCION PROPIA-
(QUE TAMBIEN SE ENCUENTRA EN LOS VIDR10S POLICOMPONENTES DE SILICA
T0S), ANTE TODO POR EL HECHO QUE EL VIDRIO DE CUARZO TANTO DOTADO-
COMO HO DOTADO - PERMITE OBTENERSE POR DEPOSICION DE UNA FASE GASE
OSA PURA Y MEZCLADA HOMOGENEAMENTE.

D16%1D0 DE SILICIO NATURAL - DESINTEGRADO CUMO CUAKZ0 CRISTALINO O
COMO ARENA DE SfLICA - NO ES APLICABLE DI{RECTAMENTE PARA LA FABRI-
CACION DE FIBRAS DE VIDRIO, DEBIDG A SU CONTENIDO DE OXIDOS METALI
cos, POR LO TANTO, ES NECESARIO EFECTUAR EL RODEO A TRAVES DEL TE
TRACLORURD DE SILicto (S1C14), L1QUIDO FACILMENTE EVAPORABLE, GUE-
SE ELABORA A PARTIR DEL CUARZO POR REDUCCIGN CON CARBON Y TRANSFOR
MACION CON CLORO (REACCION 1 EN LA F16 1), POR MEDIO DE LA DESTY
LACION FRACCIONADA SE OBTIENEN EN FORMA ULTRAPURA LOS CLORUROS DE

SILICIO ORIGINADOS DURANTE LA CLORACION, MIENTRAS QUE LOS CLORURDS
METALICOS. COMO CLORURO DE HWIERRG, QUEDAN EN EL LODO DE DESTILA- -
cidN, CLORUROS DE SILICIO SON UTIL1ZADOS, POR EJEMPLO, PARA LA --



QUIMICA DE SILICONAS Y PARA LA ELAEORACIGN DE SILICIO PURISIND PA-
RA SEMICONDUCTORES.

UEL TETRACLORURO DE SILICIO SE RECUPERA, POR DEPOSICION A PARTIR -

DE LA FASE GASEGSA, EL DIGXIDO DE SILICIO PURO DESEADD Y PARA DO--

TAR A LOS VIDRIOS S102 SE MEZCLAN LOS CLORURDOS CORRESPONDIENTES -

(GeCl4 , PUCLI3) AL TETRACLORURO DE SiLicCio, £L CLORURD 0 MEZCLA -

DE CLORURC ES HIDROLIZADO EN UNA LLAMA DE GAS (REACCION 2 e Fig, D)
U OXI1DOADD CON CORRIENTE OXIGASEOSA POR PROVOCACIGN DE REACCION -~

TERMICA A 1300° C APROXIMADAMENTE (REACCION 3 €N LA FiG, 1), con -

LO CUALEL POLVO SIO2 DE GRANO FINO DE CONDENSACION SE DESARROLLA -

SOBRE UN SUBSTRATO APROPIADO DE FORMA ALTAMENTE POROSA,

MEDIANTE ENJUAGUE CON GAS CLORO PUEDEN EL IMINARSE EFECTIVAMENTE -
LDS RESTOS ACu0SQS (POR EJEMPLO DE LOS GASES DE LLAMA) DEL BIOX{bO
DE SILICIC ORIGINADO, DADO QUE A TEMPERATURAS ALREDEDOR be 1000° C
SE GENERA GAS CLORHIDIRCO VOLATIL DEL AGUA Y CLORG (REACCION 4 ER-
tA Fre 1), MEDIANTE ESTE PROCEDIMIENTO DE SECADO. LA TRANSMISION-
LUMINICA DEL VIDRIO AUMENTA CONSIDERABLEMENTE,

EL DIGXICO DE SILICIO POROSO €S SINTERIZADO COMO VIDRIO MAC1Z0 t1-
BRE DE BURBUJAS, A TEMPERATURAS SUPERIORES A Los 1200°C, sienpo --
QUE LA FUERZA IMPULSORA PARA ESTE PROCESO DE FLUENCIA RESULTA DE -
LA DISMINUCION DE LA ENERGIA DE SUPERFICIE DURANTE LA TRANSICIGN -
DEL VIDRIO DE GRAND FINO AL COMPACTO,

PROCESOS DE FABRICACION DE
PREFORMA DE F LBRAS

SEGUN LA FORMA DEL SUBSTRATO, PARA LA DEPOSICIGN EXISTEN AL PRESERN
TE LOS TRES METODOS SIGUIENTES:

- DEPOSICIGN INTERIOR SOBRE LA PARTE INTERNA DE UN TUBO DE VIDRID-
DE CUARZO.

- UEPOSICION EXTERIOR SOBRE LA PARTE EXTERNA DE UNA VARILLA,
- DEPOSICION AXJAL SOBRE LA SUPERFICIE FRONTAL DE UNA YARILLA,
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F16. 1 REFINACION DE SILICA NATURAL POR CONVERSION AL ESTADO GASEOSO Y POSTERIOR
DEPOSICION DE VIDRIO DE SILICA A TRAVES DE HIDROLISIS U OXIDACION EN EL ESTADO -
GASE0QSO.



o EL PROCESO DE DEPOSICION INTERIOR DADO A CONOCER POR PRIMERAS Py--
BLICACIONES DE LOS LABORATORIOS DE INVESTIGACION DE LAS FIRMAS - -
Corning GLass Works (IVD Insipe Vapor DeposiTion) v Bect TELEPHONE
(MCVD MobiFtep CHEmicaL Varor DEPOSITIONY, EN ESTE PROCESO EL POL-
vo S$102 DOTADO ES DEPOSITADO POR CAPAS - COMENZANDO CON CAPAS V{--
TREAS DE REVESTIMIENTO Y FINALIZANDO CON LA CAPA V{TREA DEL NUCLEO
MAS INTERNA SOBRE LA PARED [NTERNA DE UN TUBO GIRATORIO (F16.2), -
QUE DESDE AFUERA ES CALENTADO LOCALMENTE POR UN QUEMADOR A TEMPERA
TURAS ALREDEDOR DE 1600°C, SIMULTANEMENTE CON LA DEPOSICIGN TIENE
LUGAR EL SINTERIZADO DE CADA CAPA INDIVIDUAL PARA EL VIDRIO COMPAC
TO: DESPLAZANDO EL QUEMADOR EN DIRECCION DE LA CORRIENTE GASEOSA
A LO LARGO DEL TUBO, ES FUNDIDO EL POLVO COLOCADO DELANTE DEL QUE-
MADOR

EFECTUADA LA DEPOSICION. EL TUBO ES COLAPSADO HASTA OBTENER UNA VA
RILLA REDONDA A TEMPERATURA ELEVADA POR CALENTAMIENTO REITERADO =
CON EL QUEMADOR, O SEA QUE EL TUBO SE CONTRAE PAULATINAMENTE, DPe-
ESTE MODO SE LOGRA UNA PREFORMA MACIZA, QUE INTERNAMENTE CONSTA- -
DE MATERIAL SINIFTICO PURO PARA NUCLEO DE FIBRA Y REVESTIMIENTL UE
FIBRA INTERNO: LA PREFORMA CONSTA DEL MATERIAL ORIGINAL EN EL AREA
DEL REVESTIMIENTO EXTERIOR DEL TUBO VITREO DE CUARZO COMERCIAL EM-
PLEADO, VARIANDO EL ESPESOR ELEGIDO, LA CANTIDAD Y COMPOSICIGN ©
(NDICE DE REFRACCION DE LAS CAPAS PUEDEN ELABORARSE AS{ PREFORMAS-
PARA DIFERENTES TIPOS DE FI{BRAS.

CoMUNMENTE EL TAMARG DE LA PREFORMA EN LA FABRICACION RESPONDE A -
UNA LONGITUD DE FIBRA DE APRGXFMADAMENTE 10 KM, LOS VALORES DE A-
tEnuacton DE 1 pB / Km, con X= 1300 NM QUE SE LOGRAN EN MEDIA, PUE
DEN REDUCIRSE ACTUALMENTE YA A 0.5 DB/ KM EN FIBRAS DE ELEVADA CaA-
L1DAD, MOTIVO PARA ESTO ES. APARTE DE LAS VENTAJAS DEL PRINCIPIO-
DE LA DEPOSICION DE FASES GASEOSAS, TAMBIEN EL HECHO QUE SE EVITA-
TODO CONTACTO DEL VIDRIO SINTETICO EN EL INTERIOR DEL TUBO CON Al-
RE CONTAMINADO O HUMeDo (10).

La OXIDACION DE LOS CLORUROS DE SILIC!O Y GERMANIO PUEDE [NIC[ARSE
TAMBIEN POR UN PLASMA: UN PROCESO DE DEPOSICION INTERIOR (PCVD / -
reasma CHEMICAL .
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F16, 2 PREPARACIGN DE UNA PREFORMA POR DEPOSICION INTERIOR Y CO--
LAPSO SUBSEQUENTE DEL TUBO PARA FORMAR UNA VARILLA.

Vapor DEPOSITION., FUE DESARROLLADO POR PHILIPS, DADO QUE LA ZONA-
DE DESCARGA DE GAS ES DESPLAZABLE RAPIDAMENTE A LO LARGO DEL TUBO,
PUEDEN DEPONERSE CON ESTE METODC COMPARATIVAMENTE MUCHAS CAPAS DEL
GADAS EN POCO TIEMPO. CON LA CUAL ES POS!BLE FABRICAR PERFILES PAR
TICULARMENTE L150S SIN ESTRUCTURA ANULAR RECONOC]BLE,

En EL PROCESO DE DEPOSICION EXTERIOR (OVD Qustsipe Vapor Deposi- -
TION). DESARROLLADO Y uTIL1zADO EN LA CORNING GLASS WORKS - SE IN-
TRODUCEN LOS CLORUROS DE SALIDA VAPOROSOS EN LA LLAMA DE QUEMADOR-
DE GAS, DEL CUAL SE CONDENSAN LUEGO LOS 6X1D0S, LA LLAMA OUEMA RA
DIALMENTE CONTRA UNA VARILLA DE SUBSTRATO CERAMICA QUE SE DESPLAZA
RELATIVAMENTE HACIA EL QUEMADOR (FiG, 3), TAMBIEN SON APLICADAS -
VARIOS CIENTOS DE CAPAS, COMENZANDO CON LA COMPOSICION DEL VIDRIO-
DEL REVESTIMIENTO COMPLETO: UN TUBO ENVOLVENTE ND ES NECESARIO EN-
ESTE CASO. UNA VEZ DEPUESTA Y RETIRADA LA VARILLA DEL SUBSTRATO,-
SE PROCEDE AL SECADO CON CLORD GASEOSO EN UN HORNO SEPARADO (REAC-
CION €n LA Fi6. 1), ¥ A CONTINUACION EL CUERPO POROSO ES SINTERIZA



DO PARA OBTENER UNA VARILLA MACIZA. PUESTO QUE LA SECUENCIA CRONQ
LOGICA DE LOS PASOS DEL PROCESO ” DEPOSICION ", "SECADOR" v "SINTE
R1ZADD" PERMITE OPTIMIZAR CADA PROCESO SEPARADAMENTE, PUEDEN OBTE-
NERSE CON EL MISMO TASAS DE DEPOSICION DE POLVO DE VIDR!IO SUMAMEN-
TE ELEVADAS,

A ESTO SE AGREGA QUE LA TASA DE DEPOSICIGN AUMENTA CON EL CRECIMIEN
TO PROGRESIVO DEBIDO AL [INCREMENTO DE LA SUPERFICIE DEL SUBSTRATO.
LO GUE RESULTA VENTAJUSO AL AMPL1ARSE EL PROCESO. FUERGN ALCANZA-
DAS ELEVADAS TASAS DE DEPOSICIGN DE VIDR1O DE 4,3 G. MIN, CONFORME
A UNA TASA DE FABRICACION DE FIBRAS DE 5 KM / H, (INCLUSIVE PERDI-
DAS DE PREFORMA). POR OPTIMACION DEL PROCESO DE SECADO. SEGUN €S-
TE METODO TAMBIEN PUEDEN FABRICARSE FIBRAS DE BAJA ATENUACION, QUE
EN SU CAL IDAD RESPONDEN A LAS FIBRAS SEGUN LA DEPOSICIGN INTERIOR.
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EL PROCESO DE DEPOSICION AX1AL (VAD Vapor AxiaL DEPOSITION) DESA--
RROLLADO EN JAPGN EMPLEA TAMBIEN LA HIDROLISIS POR LLAMA, Ach. LA
VARILLA ES SOPLADA N DIRECCION AXIAL O LIGERAMENTE INCLINADA HA--
cta aguéLLA (F1G, 4), CON LO CUAL SE LOGRA UN AUMENTO DE LONGITUD-
DE LA PIEZA EN BRU. POROSA, EN LUGAR DE UNA SECUENCIA TEMPORAL -
COMO EN LA DEPOSICION EXTERIOR, ACA EL PERFIL ES CONFORMADO EN LA
SECUENCIA ESPACIAL DE PoLvos Si102, DESPOSITADOS CON DOTACIONES DI-
FERENTES, DEBE CUIDARSE QUE EN EL AREA AXIAL SEA DEPUESTO COMPARA
TIVAMENTE MAS DIOXIDO DE GERMANIO QUE EN LA PERIFERIA, LO QUE ES -
POSIBLE EN FORMA DEFINIDA AJUSTANDO CON PRECISION UNA CANTIDAD DE-
PARAMETROS DE PROCESOS. EL CUERPO DE VIDRIO POROSO ES DESPRENDIDO
DE ACUERDO A SU TASA DE CRECIMIENTO Y POSTERIORMENTE CONDUCIDO POR
LA MISMA INSTALACION A TRAVES DE ZONAS DE SECADO Y SINTERIZADO UL-
TERIORES, DE MANERA QUE COMPARATIVAMENTE PUEDAN ESTIRARSE VARILLAS
LARGAS, EN ESTOS PROCESOS. NO ES NECESARIO QUITAR EL SUBSTRATO, -
MENOS VENTAJOSO ES COMPARATIVAMENTE LA REDUCIDA SUPERFICIE DE DEPQ
SICION FRONTAL, GUE LIMITA LA TASA DE CRECIMIENTO,

TECNICA DE ESTIRADO DE FIBRAS

De LA PREFORMA PUEDE ESTIRARSE., MEDIANTE UN PROCESO LIBRE DE CON--
TACTO EN UN HORNO TUBULAR DE TEMPERATURA ELEVADA A 2000°C. una Fi-
BRA CUYA GEOMETRIA Y CUYAS CUALIDADES OPTICAS CORRESPONDEN ESENCIAL
MENTE A LAS DE LA PREFORMA (F16, 5), PARA MANTENER LAS VARIACIO--
NES DEL DIAMETRO DE LA FIBRA EN ,.LORES PEQUENOS, LOS FACTORES DE-
C1SIVOS SON LA CONSTANCIA DEL ESTIRAMIENTO Y LA AUSENCIA DE CORRIEN
TES DE CONVECCION EN LA ATMOSFERA DEL HORNO, MAS ALLA DE ESTO DE-
BE EVITARSE QUE PART{CULAS PROVENIENTES DEL ELEMENTO CALEFACTOR --
(GRAF1TO U OX1DO DE CIRCONIO) CONTAMIENEN LA SUPERFIECIE VITREA, -
YA QUE CUERPOS EXTRAROS EN LA SUPERFICIE DE LA FIBRA CALIENTE OCA-
SIONAN GENERALMENTE MICROF1SURAS CAUSANTES DE ROTURAS DE FIBRAS.

PREVIO A LA RECEPCION DE LAS FI1BRAS POR EL DISPOSiTIVO DE ESTIRADO
ES APLICADA UNA CAPA PRIMARIA DE MATERIAL SINTETICO, QUE RESGUARDE
LA SUPERFICIE DE LAS FIBRAS CONTRA DETERIOROS MECANICOS Y. ADEMAS,



MEDIANTE ACOLCHADO, EVITE MICROCURVATURAS DE LAS FIBRAS., PARA LA
APLICACION DEL PREPOLIMERIZADO V1SCOSO SON NECESARIOS PROCESOS DE-
RECUBRIMIENTO APROPIADOS. QUE POSIBILITEN TAMBIEN CON ELEVADAS VE-
LLOCIDADES DE ESTIRADO (APROXIMADAMENTE 1 HASTA 3 M/S) UNA CAPA UN)L
FORME, CENTRADA Y LIBRE DE BURBUJAS., [EL ENDURECIDO PARA OBTENER -
UNA CAPA DE POLIMERO ELASTICA SE REALIZA A VECES TERMICAMENTE. PE-
RO RECIENTEMENTE, POR LO GENERAL MEDIANTE REACCION FOTOQUiMICA (RA
DIACIGN ULTRAVIOLETA),

2.3 CABLES DE FIBRA OPTICA

NUEVOS SERVICIOS DE INFORMACISN, AS{ COMO TAMBIEN LA TRANSICION HA
C1A TECNICAS DE TRANSMISION DIGITAL, HACEN NECESARIO EXPANDIR ULTE
RIORMENTE TAMBIEN LA RED DE CALBES DE LARGA DISTANCIA, FIBRAS Op-
TICAS DE MUNIMA ATENUACION Y ADECUADD ANCHO DE BANDA POSIBILITAN -
VALORES TAN FABORABLES DE DISTANCIA EMTRE APLIFICADORES Y DE NUME-
RO UTIL DE CANALES, QUE LA RENTABILIDAD DE SU EMPLEO ESTUVO DE AN-
TEMANO FUERA DE CUESTION, EN LA MEDIDA EN QUE LA CONFIABILIDAD Y -
VIDA UTIL DEL NUEVO DE MEDIO DE TRANSMISION ALCANZARYA EL NIVEL DE
LOS MEDIOS IMPLANTADOS, SIN EMBARGO, LA CONFIABILIDAD ¥ VIDA UTIL
DE UM COMPLETO SISTEMA DE TRANSMISION DEPENDEM TAMBIEN DE LAS CA--
RACTERYSTICAS INTRYNSECAS DEL CABLE EMPLEADO. ESTO SIGNIFICA. QUE
UNA CONFIABILIDAD DEFICIENTE ¥ EL FIN DE LA VIDA UTIL DE UN CABLE-
NO NECESARIAMENTE DEBAN SER CAUSADOS POR DETERIORO EXTERNO O DES--
TRUCCI6N DEL CABLE O DE FIBRAS INDIVIDUALES: UNA ALTERACION GRAVI-
TANTE SOBRE EL TRAYECTO PUEDE YA SOBREEXIGIR INADMISIBLEMENTE LA -
DINAMICA DEL SISTEMA Y DISMINUIR EL ANCHO DE BANDA DE LA TRANSMI--
S16M,

CONCEPC10N DEL CABLE

LAS EXPERIENCIAS HASTA EL PRESENTE ADQUIRIDAS HAN MOSTRADO QUE LAS
CONFORMACIONES DE CABLES QUE DE ENTRADA EXHIBEN UNA NOTABLE ALTERA
«CION DE LA ATENUACION DE FIBRAS INDIVIDUALES CON RESPECTO AL ESTA-
DO ORIGINAL 0 QUE MUESTRAN SENSIBLES REACCIONES MECANICAS A LAS MO
DIF ICACIONES TERMICAS PERMITIDAS O A OTRAS ALTERACIONES DE ESTADO,



DEBEN SER CONSIDERADAS, A LA LARGA, COMO MENOS APROPIADAS PARA EL-
SERVICIO. ESTAS ALTERACIONES SIGNIFICAN, EN ULTIMO ANALISIS, QUE-
LAS FIBRAS SE DEFORMAN DE MANERA NO PERMITDA, PUDIENDOSE EXPRESAR-
POR PROBABILIDADES LAS CONSECUENCIAS A LARGO PLAZO DE TALES DEFOR-
MACIONES, LA CONCLUSION DE ESTA REFLEXION SOLO PUEDE APUNTAR HA--
CIA UNA CONFORMACION DE CABLE QUE BAJO TODAS LAS CIRCUNSTANCIAS -~
PERMITIDAS MANTENGA LAS FIBRAS POR TERMINO MEDIO EN EL ESTADO DE -
CARGAS MECANICAS INFIMAS Y, ASIMISMO, MINIMICE LAS DESVIACIONES LO
CALES RESPECTO A UN VALOR MEDIO SEGURAMENTE TOLERABLE, ESTo ExcLy
YE TODAS LAS CONSTRUCCIONES QUE NO CONTEMPLEN UN HUELGO RADIAL SU-
FICIENTE PARA LAS INEVITABLES ALTERACIONES LONGITUDINALES. FLEXI|O-
NES O TORSIONES DEL CABLE (POR EJEMPLO. LOS CABLES CON FIBRAS DEL-
TIPO ADHERENTE Y CON TRENZADO SIN HUELGO),

EN LA REALIZACION DE ESTA EXIGENCIA ES POSIBLE LLEGAR A RESULTADOS
SUMAMENTE DISPAREJOS, UNA DE LAS SOLUCIONES MAS ANTIGUAS, NUEVA--
MENTE ACOMETIDA EN LOS ULTIMOS ANOS, ES EL CABLE DE CAMARA 0 “SLO-
TTED CORE”. EN EL CUAL EL ALMA CONSISTE EN UN NUCLEO ESTABLE CON -
RANURAS HELICOIDALES, EN EL CUAL ESTAN SITUADAS UNA O VARIAS FIBRAS
LA PROBLEMATICA DE ESTE CONCEPTO SOLO SE REVELA CUANDO SE LO EXAML
NA MAS DE CERCA, POR UNA PARTE. NO ES SIMPLEMENTE COLOCAR LAS Fl-
BRAS DE SUERTE QUE ORIGINE EN TODAS LAS SITUACIONES UN HUELGO LON-
GITUDINAL Y BILATERAL SUFICIENTE: POR OTRA, DEBE PREVERSE UNA PRO-
TECCIGN SUFICIENTE PARA LAS FIBRAS O LOS GRUPOS DE FIBRAS EN LOS -
SITIOS DE BIFURCACION, LA ADAPTABILIDAD DEL SISTEMA A NUMEROS DE
FIBRAS Y CONDICIONES OPERATIVAS MUY DIFERENTES ES MCDERADA,

EN OTRAS SOLUCIONES SE PREVE PARA UNA MEJOR IDENTIFICACION Y PROCE
SABILIDAD DE LAS FI!BRAS INDIV]DUALES, PRIMERAMENTE UNA ENVOLTURA -
INDIVIDUAL, SOLIDA Y ACHERENTE: ESTAS FIBRAS "DE TIPO ADHERENTE” -
SON COLOCADAS EN EL ALMA DEL CABLE CON RELATIVAMENTE MUCHO HUELGO.

EL RESULTADO SON ENTONCES CON FRECUENCIA ESTRUCTURAS FLOJAS, BAS--
TANTE VOLUMINOSAS Y RELATIVAMENTE PESADAS. QUE DIFICILMENTE DEJAN

RECONOCER UNA APLICABIL1DAD UNIVERSAL Y QUE LA MAYORIA DE LAS VE--
CES ESTAN ORIGINADAS EN EL DESEO DE PODER CONTINUAR UTILIZANDO PRE



EXISTENTES MAQUINAS PARA CABLES CONVENCIOWALES. AST ES COMO RAPIDA-
MENTE SE LLEGA A LA COMCLUSION DE QUE CL REQUERIMIENTO DE UNA SEC--
C(ON TRANSVERSAL MENOR Y DE UN CGNSUMO DL MATERIAL MINIMO SE ORIG)-
NAN CUANDO EL JUEGO RADIAL NECESARIO ES COLOCADQ EN EL. ENTORNG DI--
RECTO DE' LA FIBRA, ESPESADA LO MENOS POSIBLE.
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F16, 1 ConFiguracion (escaLa 10:1) DE UN ELEMENTO CONDUCTOR MONOF |
BRA (A} 0 MULTIFIBRA (B).

CONFORMACION DEL CABLE

ELEMENTOS CONDUCTORES

LA SOLUCION NATURAL PARA UNA ENVOLTURA DE PROTECCION QUE SEA SUFI-
CIENTEMENTE ESTABLE CONTRA LA DEFORMACION Y QUE ESTE OPTIMAMENTE -
ADAPTADA A LA FIBRA RESIDE EN UN TUBITO DE PLASTICO REDONDO EXACTA
MENTE PRODUCIBLE QUE SE DEJE TRATAR COMO UN CUADRETE O PAR COAXIAL
Y QUE, DE ESTA MANERA., EXHIBA TODAS LAS VENTAJAS DE UN ELEMENTO BA
S1CO UNIVERSALMENTE uTiL1zABLE (F16 1), DicHo TuBITO CON POCAS --
EXCEPCIONES, QUE SE REFIEREN A CABLES MUY ESPECIALES CON ESCASOS -
NUMEROS DE FIBRAS PARA PROYECTOS INDUSTRIALES O GUBERNAMENTALES --
CONSTITUYEN LA BASE, EXACTAMENTE CALCULABLE., DEL SISTEMA DE TRENZA
DO MAS FAVORABLE PARA CADA CASO, DIVERSOS MATERIALES DE ENVOLTURA
O COMBINACIONES DE MATERIALES POSIBILITAN EN UNA AMPLIA AREA LA --
ADAPTACION A LAS CONDICIONES AMBIENTALES, SE PUEDE LLENAR LOS Tu-
BITOS CON GASES, MASAS PASTOSAS O GELATINOSAS Y HACERLOS LONGITUD{
NALMENTE IMPERMABLES, HIDRO - 0 GASBLOQUEANTES Y, EN PRINCIPIO, --



DISCRECIONALMENTE RESISTENTES A LA PRESIGN TRANSVERSAL, LOs pispg
SITIVOS DE FABRICACION ESPECIALES NECESARIOS PARA LA PRODUCCION SE
JUSTIFICAN POR LAS VENTAJAS QUE TECNICAMENTE Y, POR TANTO, EN ULT]
MA INSTANCIA, TAMBIEN ECONGMICAMENTE OFRECE EL ELEMENTO BASICO UNA
VEZ PRODUCIDO,

EN GENERAL. LOS TUBITOS SUELTOS DE PROTECCIGN CONSISTEN EN UNA DO-
BLE CAPA, Y TIENEN UN ESPESOR DE PARED DE APROXIMADAMENTE EL 15 ¥,
DE SU DIAMETRO EXTERNO. LOS MATERIALES FUERON ELEGIDOS DE MANERA-
QUE EL COEFICIENTE DE DILATACION Y LA CONTRACCION ESTUVIERAN MINI~
MIZADOS Y EL COMPORTAMIENTO EN ENVEJECIMIENTO Y LA RESISTENCIA A -
LAS MASAS DE RELLENO INTERNAS Y EXTERNAS ESTUVIERAN OPTIMIZADAS. ~
Como LAS SUPERFICIES INTERNA Y EXTERNA DEL TURBITO SON LISAS, OFRE
CEN UNA RESISTENCIA MINIMA AL MOVIMIENTO DE LA FIBRA EN EL TUBITO-
AST COMO AL MOVIMIENTO DE (0S TUBITGS ENTRE S1. )

PARA LOS ELEMENTOS CONDUCTORES cON 56LD unNA FiBra (Fi6,2), SE €Lt~
GI6 UN DIAMETRO EXTERIOR DE 1.4 MM, EN TANTO QUE PARA LOS CONDUCTD
RES EN HAZ con 10 FiBrAs (F16.3). SE ADOPTO UN DIAMETRD EXTERIOR ~
DE 3 MM, AMBOS VALORES DE NINGUN MODO CONSTITUYEN MEDIDAS M{N{MAS-
TECNICAS O TECNOLOGICAS., PERG SE HAN ACRED{TADD EN LA PRACTICA,

LA MASA DE RELLEND DE LOS CONDUCTORES CONSISTE PRINCIPALMENTE EN -
UN ACEITE TIXOTROPIZADO. QUIMICAMENTE NEUTRO, QUE EN EL RANGO DE -
TEMPERATURAS QUE SE TOMA EN CUENTA DE - 30 A + 70° C NI SE CONGELA
N1 SE ESCURRE Y NO ATACA £L RECUBRIMIENTO PROTECTOR DE LAS F{BRAS-
NI LO HACE HINCHARSE. LA MASA - FACILMENTE REMOVIBLE Y LAVABLE -~-
NO DEJA RESIDUOS QUE PUEDAN OBSTACULIZAR EL ENLACE DE LAS FIBRAS,
TAMPOCO CONTIENE COMPONENTES FACELMENTE INFLAMABLES,

EN UNA SOLA OPERACION SE PRODUCEN LOS TUBITOS COMPUESTOS DE DOS CA
PAS, INCLUYENDO LA MASA DE RELLENO Y LA FIBRA. De ESTE MoDD Sg --
PUEDEN OPTIMIZAR LAS PROPIEDADES MAS IMPORTANTES DE LA ENVOLTURA -
(CONTINUIDAD DIMENSIONAL. POR LARGO TIEMPO, COEFICIENTE DE DiLA-
TACION DEF INIDAMENTE PEQUERNO, ALTA FLEXIBILIDAD CON GRAN MODULO DE
ELASTICIDAD, ASI COMO TAMBIEN TENACIDAD £ INSENSIBILIDAD A LAS MA-~
SAS DE RELLENO INTERNAS Y EXTERNAS)., MIENTRAS QUE LA MASA DE RE--
LLEND DE LOS CONDUCTORES EN ASOCIACION CON UNA SUF{CIENTE SEGURI-~-
DAD CONTRA ESCURRIMIENTO Y GOTED DEBE IMPEDIR LO MENOS POSIBLE LA
MOVILIDAD DE LAS FIBRAS, LA MASA DE RELLENO PARA LAS CAVIDADES FUE
RA DE 1L0S CONDUCTORES, ES DECIR DE LAS CAVIDADES EN EL ALMA DEL CA
BLE, DEBER{A SER MECANICAMENTE ALGO MAS RESISTENTE.



EL OBUETIVO PRINCIPAL DEL PROCESO DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS-
CONDUCTORES CONSISTE EN LA EXACTA CORRELACIGON ENTRE LONGITUD DE EN
VOLTURA ¥ DE FIBRA. CON UNA TOLERANCIA SITUADA EN + 2,10-4, . Es-
70, A SU VEZ, NO S6LO DEPENDE DE LOS MATERIALES DE LA ENVOLTURA, -
SINO TAMBIEN DE LA VELOC!DAD DE FABRICACION, ENFRIAMIENTO. FRENADO
DE FIBRAS Y GUIADO DE LOS ELEMENTOS CONDUCTORES,

ALMA Y REVESTIMIENTO DE CABLE

EL ELEMENTO DE APOYO CENTRAL QUE DEFINE LAS LONGITUDES DEL CABLE -
CONSTA DE FILAMENTOS DE VIDR!IO ALTAMENTE RESISTENTES, LIGADOS CON-
UNA RESINA ESPECIALMENTE RES!ISTENTE AL ENVEJECIMIENTO Y A LA TEMPE
RATURA. COMO, EN CASO DE NECESIDAD, TIENE QUE ABSORBER NO SOLO 10
DAS LAS FUERZAS CONTRACTIVAS DEL CABLE QUE SE PRODUCEN DURANTE LOS
ENFREAMIENTOS, SINQ TAMBIEN UNA PARTE DE LAS FUEZAS DE TRACCION,

ES PRECISO DEDICAR ESPECIAL ATENCION A SU CALIDAD Y PRUEBA, SIEM-
PRE QUE EN TERMINOS DE ESPACIO SEA POSIBLE, EL ELEMENTO DE APOYD -
HA DE SER PROVISTO DE UN REVESTIMIENTO PROTECTOR DE POLIETILENO -=-
(PE) GuUE ADHIERE FIRMEMENTE, PARA GARANTIZAR EL SEGURO ANCLAJE DEL

EXTREMO DE CABLE EN LOS EMPALMES Y EQE"DERIVACIONES« ’
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F16. 2 ConFiGuRACION (EscaLA 2,5:1) DE UN CABLE INTERURBANU DE -
CORTA DISTENCIA CON DOS CONDUCTORES DE COBRE Y SEIS FIBRAS (A), -~
RESPECTIVAMENTE DOCE FIBRAS(B) ,
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Fie., 3 ConFiGuRACIGN (EScALA 2.5:1) DE UN CABLE INTERURBANO DE --
LARGA DISTANCIA CON CUADRETE DE COBRE v 60 FiBRAs (A), RESPECTiVA-~
MeNTE 120 Figras (B).

LOS ELEMENTOS CONDUCTORES SE TRENZAN SOBRE EL ELEMENTO DE APOYO BA
JO FUERZAS DE FRENADO DEFIN!IDAS., ADAPTADAS A LA ENVOLTURA DE LOS -
CONDUCTORES. LA LONGITUD DE ENSAMBLADE S Y EL RADJO DE CABLEADO-
R SE RIMENSIONAN DE MANERA QUE EN LAS ENVOLTURAS CON EL JUEGO RA--
piaL AR €L HUELGO LONGITUDINAL BILATERAL DE LAS FI1BRAS,

Ay 4yt RAR (1)
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Y EL RADIO DE CURVATURA DEL CABLEADO.

0=R(1+ 55) (@)

ADMITAN UNA CARGA POR TRACCIGN DEL CABLE MASTA LA FUERZA NOMINAL Y
UN ENFRIAMIENTO HASTA EL L{MITE INFERIOR NOMINAL DE LA TEMPERATURA
SIN REPERCUSION SOBRE LA FIBRA, €5 DECIR, SOBRE SU ATENUACIGN Y V1
DA GTIL (RADIO MINIMO EMPLEADO PARA LA CURVATURA DEL CABLEADO: 65-
MM},  EL CABLEADO DE TIPO "SZ" UTILIZADO FACILITA LAS BIFURCACIONES
Y POSIBILITA LA PRODUCCION DE ALMAS DE CABLE CUYA LONGITUD ESTA L1
MITADA SOLO POR LA LONGITUD DE LAS FIBRAS EMPLEADAS. Y LA CAPACID--
AD DE LOS TAMBORES. CONJUNTAMENTE CON LAS FIBRAS PUEDEN CABLEARSE
ELEMENTOS METALICOS CONDUCTIVOS DE CORRIENTE EN FORMA DE HILOS IN-
DIVIDUALES O CUADRETES, SIN ALTERACION DEL PRINCIPIO DE CABLEADO,-
CUANDO TALES ELEMENTOS SE NECESITAN COMO LINEAS DE SERVICIO O PARA
FACIL!ITAR EL. EMPLAZAMIENTO, NO OBASTANTE, PARA HACER PLENAMENTE -
EFECTIVA LA NO-INFLUENCIABILIDAD DE LOS ELEMENTOS DE TRANSMISION -
DE FIBRA GPTICA, SE DEBER{A, PARA ESTAS CLASICAS FUNCIONES SECUNDA
RIAS, ENCONTRAR SOLUCIONES QUE POSIBILITEN ESTRUCTURAS DE CABLES -
LIBRES DE METAL,

ELEMENTO DE APOYD CENTRAL PUEDE OBVIAMENTE TAMBIEN ABSORBER FUER--
ZAS DE TRACCION: PERO EL NO ES EL UNICO ELEMENTO PORTANTE, SOBRE-
EL ALMA DEL CABLE SE TRENZAN HILOS DE ARAMIDA O "ROVINGS” EN TAL -
PROPORCIGN QUE JUNTAMENTE CON EL ELEMENTO CENTRAL ES PRODUCIDA LA

CAPACIDAD DE CARGA POR TRACCION DESEADA, LA DISTRIBUCION BE LOS -
ELEMENTOS DE TRACCION SOBRE CENTRO Y PERIFERIA DEL ALMA DE CABLE -
TIENE COMO RESULTADO UNA CARGA TRANSVERSAL DISMINUIDA EN CURVATURA
DEL CABLE: ELLA POSIBILITA ADEMAS, POR ADHERENCIA DEL REVESTIMIEN-
TO SOBRE LA COBERTURA DEL HILO DE ARAMIDA, EL EMPLEO DE MANGAS DE
_MALLA PARA TIRAR EL CABLE, SIN NECESIDAD DE APLICARLE UN ENCASQUE-
.TADO RESISTENTE A TRACCION, AUN PARA CABLES RELLENOS,



DE ACUERDO CON LAS EXPERIENCIAS HASTA AHORA ADQUIRIDAS, €S CONVE--
NIENTE EMPLEAR PARA EL ALMA DEL CABLE UNA MASA DE RELLENO SOBRE LA
BASE POLI-1SOBUTILENO., QUE JUNTO A OTRAS VENTAJAS TIENE UN MENOR -
COEFICIENTE DE DILATACION Y UN MENOR EFECTO ENTUMECEDOR SOBRE EL -
REVESTIMIENTO DE POLIETILENO QUE LOS PETROLATOS UTILIZADOS DE OTRO
Mopo, PARA EXCLUIR TODA INFLUENCIA., EL REVESTIMIENTO RECIBE INTER
NAMENTE UNA CAPA BLOQUEADORA EN FORMA DE UNA CAPA ADHESIVA POLI1AM[
DICA EXTRUDIDA., QUE ASEGURA POR TODA LA VIDA UTIL DEL REVESTIMIEN-
TO SU CALIDAD MECANICA INCLUSO EN AUSENCIA DE LA LAMINA DE ALUMI--
NIO Y POSIBILITA LA CARGA DE TRACCIGN PLENA, SIN AFECTAR LAS CARAC
TERISTICAS DE FLEXIBILIDAD,

REVESTIMIENTO DEL CABLE

ESPESOR Y MARCACION DE REVESTIMIENTO CORRESPONDIENTE A LAS ESPECI-
FICACIONES EXISTENTES, LA CONFORMACION DE CABLE DESCRITA ES ADAP-
TABLE A TODO TIPO DE FIBRA (ES DECIR., TAMBIEN A LAS FIBRAS MONOMO-
DO} Y A TODO PROPGSITO DE USO (POR EJEMPLO, UN CABLE MAR[TIMO).

- CABLES CON HACES DE FIBRA OPTICA
PARA REDES URBANAS

CON EL ELEMENTO DE TRANSMISIGN FIBRA OPTICA SE ABREN NUEVAS POSIBI-
LIDADES A LA TRANSMISION DE INFORMACIONES. ENTRE LAS DIVERSAS VEN
TAJAS CON RESPECTO A LAS vias DE TRANSMISION DE MENSAJES CONVENSIO-
NALES (EN ASOCIACION CON UNAS DIMENSIONES GEOMETRICAS RELATIVAMEN~
TE PEOUE“AS) SE DESTACA., PRINCIPALMENTE, EL GRAN ANCHO DE BANDA DE
TRANSMISION DE LAS FIBRAS GPTICAS, QUE, EN EL KREA DE REDES URBA--
NAS, PERMITE OFRECER NUEVOS SERVICIOS EN EL CAMPO DE LA [NFORMA- -
CIGN Y DE LA COMUNICACION, CABE MENCIONAR, A ESTE RESPECTO, LAS -
CONFERENCIAS DE TELEVISION, EL VIDEOTELEFONO, UNA MULTITUD DE PRO-
GRAMAS DE TELEVISIEN, COMUNICACIGN ENTRE BANCOS. NEGOCIOS Y FIRMAS
ENTRE S(., ASY COMO TAMBIEN CON CADA ABONADO., EN ESTE ART{CULO SE-
TRATA DE ILUSTRAR LAS POSIBILIDADES TECNICAS ACTUALMENTE EXISTEN-~
TES QUE, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA TECNICA DE CABLES, POSIBIL]
TAN LA EXPANSION DE REDES URBANAS,



PARA LAS DIVERSAS INSTANCIAS DE. APLICACION Y LAS DIFERENTES ETAPAS
DE EXPANSION EN EL AREA DE REDES URBANAS SE DESARROLLO UN CONCEPTO
DE CALBE APROPIADO, CON EL ELEMENTO CONDUCTOR EN HAZ COMO ELEMEN-
TO BASICO UN TUBITO HUELO CON VARIAS FIBRAS GPTICAS., ESTE CONCEPTO
DE CABLE SE DESTACA SOBRE TODO POR SU ROBUSTA ESTRUCTURA, ALTA DEN
SIDAD DE EMPAQUETAMIENTO, FLEXIBILIDAD Y SEGURA UNIVERSALIDAD EN EL
FUTURO,

-

ESTRUCTURA DEL CABLE

PRESCINDIENDO DE LOS CABLES DE LA RED DE DISTRIBUCIGN SECUNDARIA -
EN PROXIMIDAD AL ABODANO Y DE LOS CABLES DE IMPLANTACIGN DOMESTICA
EN LOS CABLES DE FIBRA GPTICA PARA EL AREA DE REDES URBANAS SIRVE-
DE ELEMENTO BASICO EL CONDUCTOR EN HAZ, POR TAL SE ENTIENDE AQU(-
UN TUBITO SUELTO EN EL CUAL ESTAN REUNIDAS HASTA DIEZ FIBRAS OPTI-
cas (F16.1), St SE PARTE DEL TRAFICO BIDIRECCIONAL SOBRE SOLO UNA
FiBRA, EL CONDUCTOR EN HAZ CORRESPONDE AL CLASICO HAZ BASICO DE --
DIEZ PARES., VARIOS DE ESTOS ELEMENTOS CONDUCTORES EN HAZ TRENZA--
DOS EN TORNO DE UN ELEMENTO DE APOYO CENTRAL CONSTITUYEN EL ALMA -
DEL CABLE, QUE SE MANTIENE UNIDA POR UNA ESPIRAL DE RETENCION O --
UNA COBERTURA DE HILO, DESPUES DEL HILADO DE LOS ELEMENTOS DE - -
TRACCION Y TRAS LA COLOCACION DE UN RELLENO IMPERMEABLE AL AGUA, -
LAS ALMAS DE CABLE RECIBEN UN REVESTIMIENTO, COMO SE LO CONOCE POR
LAS ESTRUCTURAS DE CABLES CONVENCIONALES., EN LA RED DE DISTRIBU--
CION SECUNDARIA CERCANA AL ABONADO, LA CANTIDAD DE LAS FI[BRAS PUE-
DE REDUCIRSE HASTA LA RELACION DE UNA F1BRA POR CONDUCTOR, DISMINY
YENDO ENTONCES EL D{AMETRO DEL TuBITO DE 3.0 A 1.4 MM,

ELEMENTO CONDUCTOR EN HAZ,

EL ELEMENTO CONDUCTOR EN HAZ ES UNA ENVOLTURA DE PLASTICO. ESTABLE
FLEXIBLE. RESISTENTE AL ENVEJECIMIENTO, INSENSIBLE A LAS MASAS DE-
RELLENO Y A LA HUMEDAD: TIENEN UN BAJO COEFICIENTE DE DILATACION -
DENTRO DE UNA GAMA DE TEMPERATURAS DE MAS pE 110°C. EvL DidmMETRO -
INTERNO DEL CONDUCTOR ESTA RICAMENTE DIMENSIONADO, CON 1.8 MM, PA-
RA DAR ALOJAMIENTO A UN MAXIMO DE DIEZ FIBRAS coN 0,25 MM, DE DIA-
METRO CADA UNA, EL ESPAC!O HUECO LO LLENA UNA MASA ALTAMENTE TIXO
TROPICA, ELASTICA QUE NO GOTEA NI SE CONGELA ENTRE -30 v + 70°C, -
ENVOLTURA ¥ MASA DE RELLENO ADMITEN RELAJACIONES, ES DECIR., ADAPTA



CIONES A ESTADOS DE TENSION, DE ALMA Y FIBRAS EN EL SENTIDO MAS AM
PL1O, LA ENVOLTURA, REPLETA DE ESTA MASA, NO SOLO ES TRANSVERSAL-
MENTE ESTABLE, SOBRE TODO €N €L TRENZADG, SINO TAMBIEN RESISTENTE-
AL IMPACTO EN EL MARCO DE LO ESPERASLE. TODO E£STG ES VALIDO TAM--
BIEN PARA EL TUBITO DE 1,4 MM CON FIBRAS INDIVIDUALES.

PAR PODER DISTINGUIR LAS FIBRAS INDIVIDUALES., ESTAS SON ENTINTADAS
Y DE SER NECESARIO TAMBIEN ANULARMENTE IMPRESAS, LAS CAPAS pE cO-
LOR APLICADAS CON TAL PROPOSITO, DE ALREDEDOR DE 2 UM DE ESPESOR.-
NO TIENEN INFLUENCIA ALGUNA SOBRE LAS PROPIEDADES GPTICAS DE LAS -
. FIBRAS, A SU TURND, LA MASA DE RELLENOG DEL CONDUCTOR EN HAZ NO -~
TIENE N{NGUNA INFLUENC!A SOBRE LAS PINTURAS DE LAS FIBRAS ¥ DE LA-
INDENTIFICACION ANULAR, LA TABLA 1 CONTIENE UN EJEMPLO DE CEPIGO-
DE IDENTIFICACION CROMATICA. COMO YA ESTA PREVISTO EN UN PROYECTO-
DE NORMA,

ALMA DEL CABLE

VARI0S CONDUCTORES EN HAZ, CONJUNTAMENTE TRENZADOS ALREDEDOR DE UN
ELEMENTO DE APOYG CENTRAL, CONSTITUYEN €L ALMA DEL CABLE, PRINCI-
PALMENTE POR ESTE TRENZADG, LAS FIBRAS GPTICAS DEL CONDUCTOR EN -~
HAZ RECIBEN UN HUELGO LONGITUDINAL DEFINIDO, EN EL CUAL LAS sovLicl
TACIONES POR TRACCION, RECALCADO Y, OBVIAMENTE., TAMBIEN FLEXION, -
MIENTRAS NO EXCEDAN DE CIERTOS LIMITES PREDETERMINADOS. NO EJERCEN
INFLUENCIA ALGUNA SOBRE LAS PROPIEDADES DE TRANSMISION OPTICA, Pa
RA IDENTIFICAR LOS DISTINTOS CONDUCTORES EN HAZ SE ENTINTA EN CADA
CAPA EL TUBITG DE UN CONDUCTOR EN HAZ. GQUE RECIBE EL NOMBRE DE CON
DUCTOR CONTADOR, LA CANTIDAD DE LOS ELEMENTOS CONDUCTORES POR ~ -
TRENZAR DEPENDE DEL REQUERIMIENTG, PERO ES FACIL DE ADAPTAR A CADA
GASO DE APLJCACION, PARA UN NUMERD DE HASTA 250. o meJor 300 Fi--
BRAS OPT{CAS POR CABLE. LOS ELEMENTOS CONDUCTORES EN HAZ SE TRER--
ZAN ALREDEDOR DE UN ELEMENTO CENTRAL EN UNA O DOS CAPAS, CONSTITU-
YENDO EL ALMA DEL CABLE,

EN EL INTERES DE UNA MAS FACIL IDENTIFICACION DE LGS DISTINTOS ELE
MENTOS CONDUCTORES EN HAZ €S CONVENIENTE, CUANDO SE UTILIZAN MAS -
pe 300 FiBRAS POR CABLE, EMPLEAR, COMO ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL
ALMA, HACES PRINCIPALES coN 50 6 100 f1BRAS, LOS CUALES, COMD ANTES
LOS CONDUCTORES EN HAZ., SE TRENZAN EN CAPAS PARA CONFORMAR EL ALMA
DEL CABLE, PARA PODER )DENTIFICAR CADA MAZ PRINCIPAL [NDIVIDUAL.=



SE CARACTERIZA EN CADA CASO UN HAZ PRINCIPAL DE CADA CAPA, QUL RE-

CIBE EL NOMBRE DE HAZ CONTADOR., CON UNA ESPIRAL DE RETENCION COLO-
READA,

La F16, 2 MUESTRA LA ESTRUCTURA DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA PARA -
50 FI1BRAS QUE CONSTA DE CINCO ELEMENTOS CONDUCTORES EN HAZ Y CUYA -
ALMA CORRESPONDE A UN HAZ PRINCIPAL DE 50, EL COMPORTAMIENTO DE -
ESTE CABLE CON RESPECTO A SOLICITACION POR TRACCION Y FLUCTUACIO--
NES DE TEMPERATURA PUEDE OBSERVARSE POR LAS CURVAS CARACTER{STICAS
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Fi1e, 2 CasLe con 50 FIBRAS, COMPUESTO
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La F1G, 4 REPRODUCE LA ESTRUCTURA POSIBLE DE UN CABLE PRINCIPAL CON
2000 r1BRAS: AQUT EL ALMA ESTA CONSTITUIDA POR HACES FRINCIPALES --
con 100 rigrRAS CADA UNO, EL HAZ PRINCIPAL INDIVIDUAL REPRESENTADG-
EN LA F1G6. 4 CORRESPONDE EN SU ESTRUCTURA ASIMISMG AL ALMA DE UN CA
sLe con 100 FBRAS.

PARA ALCANZAR IMPERMEABIL {DAD LONGITUDINAL ANTE IRRUPCIONES DE AGUA
EL ALMA DEL CABLE RECIBE UNA MASA DE RELLEND ESPECIAL QUE RESULTA FA
CIL REMOVER DURANTE TRABAJOS DE MONTAJE. LA COMPOSICION DE LA MASA
DE RELLENO, LA ESTRUCTURA DE LOS CONDUCTORES Y UNA CAPA BLOGUEANTE-
ENTRE ALMA Y REVESTIMIENTO EVITAN TODA ACCION RECIPROCA COMPROBABLE
ENTRE ELLA ¥ LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL CABLE: ASIMISMO, ESTA

ASEGURADO QUE SE SUPERA UNA PRUBE DE ESCURRIMIENTO.

REVESTIMIENTO DEL CABLE

Sl SE RODEA EL ALMA LONGITUDINALMENTE IMPERMEABLE AL AGUA CON UN BD
BINADO RESISTENTE A LA TRACCION DE HILO DE VIDRIO D ARAMIDA Y UN RE
VESTIMIENTO DE PLASTICO ENTRE LA COBERTURA DE HILO. ASIMISMO IMPRES
NADA, Y EL REVESTIMIENTO SE COLOCARA UNA CAPA BLOGUEADORA PARA LA ~
MASA DE RELLENG, A FIN DE IMPEDIR EL CONTACTO CON EL REVESTIMIENTO,
CoMO MATERIAL DE REVESTIMIENTO ENCUENTRA APLICACION PGR LD REGULAR-
€L YA MULT{PLEMENTE, ACRED{TADO POLSETILEND, QUE., SIN PROTECCIGN, ~
£5 MINCHADO POR MASA DE RELLENG TIPD PETROLATO, L[OMD CAPA BLOQUEAN
TE SE PUEDE EMPLEAR CUALQUIER PLASTICO RESISTENTE (INYECTADO O ARRQ
LLADO) O LA LAMINA DE ALUMINIO DEL REVESTIMIENTO POR ESTRATIFICACION,
EL CABLE CAPAZ DE RESISTIR DE ESTA MANERA A TODAS LAS SQLICITACIO-~
NES USUALES. PUEDE SER PROVISTO CON UN ENCASQUETADO RESISTENTE A --
TRACCION (CONECTADO CON LOS ELEMENTOS DE TRACCIGN) Y PUEDE SER TEN~
DIDO O TIRADO EN FORMA USUAL.

ComMo LA PRODUCCION DE UN ENCASGUETADD RESISTENTE A LA TRACCION £S5 ~
CARA, vV CONTRADICE LA {DEA DE PODER COKTAR LOS TRGZOS DE CABLE SE-
GUN LAS NECESIDADES DESDE LARGDS DE PRODUCCIGON LO MAS LARGOS POS1-~
BLE, SE EXIGE CADA VEZ MAS UN AS{ LLAMADO REVESTIMIENTO “RESISTENTE
A LA TRACCIGN", Su RESISTENCIA DEBE SER LO SUFCIENTEMENTE GRANDE-~
PARA QUE, INCLUSO AL TIRARSE LONGITUDES SUPERIORES A Los 1000 m con
UNA MANGA DE ESTIRAR, NO SE DESLICE SOBRE EL ALMA DEL CABLE.



Los REVESTIMIENTOS CON ELEMENTOS DE TRACCIGN [INCORPORADOS SON [NDU-
DABLEMENTE UNA SOLUCIGN: PERO., LA MAYORIA DE LAS VECES., SON RIGI1DOS
A LA FLEXION Y, AL DOBLARSE., PONEN EL ALMA EN PELIGRO DE RECALCARSE
POR DESPLAZAMIENTO DE LA LINEA ELASTICA. SE OFRECE AQU!I UNA SOLU--
CION SIMPLE Y TECNICAMENTE INOBJETABLE: S! SE RECUBRE EL ALMA. YA-
RELLENADA Y BOBINADA CON ELEMENTOS DE TRACCION, CON UN ADHESIVO TER
MOPLASTICO RESISTENTE AL PETROLATO ¥ RELAJANTE, SE OBTIENE UNA CAPA
BLOQUEANTE QUE APOYA EL REVESTIMIENTO. ADEMAS, POR ESTE MEDIO, SE-
PUEDEN EMPLEAR LOS ELEMENTOS DE TRACCION DEL CABLE TAMBIEN PARA EL-
REVESTIMIENTO., SIN EL PELIGRO DE RECALCAR EL ALMA, YA QUE LOS TIEM-
POS DE RELAJACION DE LOS ADHESIVOS FUSIBLES AQUI EMPLEADOS SON SUF [
CIENTEMENTE CORTOS AUN CON BAJAS TEMPERATURAS., EL ApHEsIvo FustBLE
PERMITE DESPLAZAMIENTOS LENTOS DE LOS ELEMENTOS DE TRACCIGN SIN PER
DER SUS FUNCIONES.

Para APLICACIONES ESPECIALES, POR EJEMPLO. ANTE LA EXIGENCIA DE IN-
INFLAMABIL IDAD PART ICULARMENTE ALTA, FUERA DEL POLIETILENOQ HAY QTROS
MATERIALES ESPECIALES QUE ESTAN A DISPOSICION, PREFERENTEMENTE LOS
REVESTIMIENTOS PUR (PoLYURETANTE RUBBER) O REVESTIMIENTOS FRNC - --
(FLAMA RETARDENT. NoN CORROSIVE),

De ACUERDO CON EL ACTUAL ESTADO DE LA TECNICA, PARA EL AREA DE RE--
DES LOCALES ESTAN PREVISTOS CALBES DE FIBRA GPTICA ENTRE 10 v 2000
FIBRAS,

CoMo VENTAUAS DE LA ENVOLTURA SUELTA Y DE LA TECNICA DE ELEMENTOS -
CONDUCTORES EN HAZ CABE MENCIONAR LAS SIGUIENTES:

SUFICIENTE HUELGO PARA LA FIBRAS ANTE UNA ALTERACION LONGITUDINAL -
PROVOCADA, POR EJEMPLO, POR FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA O CARGAS -
PRO TRACCION (DICHO HUELGO IMPIDE QUE DENTRO DE CIERTOS LIMITES PRE
DETERMINADOS OCURRAN ATENUACIONES ADICIONALES O CARGAS MECANICAS --
ADICIONALES) :

DisPOSICIGN DE HASTA DIEZ FIBRAS EN UNA ENVOLUTRA, LO QUE PERMITE -
ALCANZAR UNA ALTA DENSIDAD DE EMPAQUETAMIENTO:

EMPLEO DE JUEGOS DE EMPALME POR ELEMENTO CONDUCTOR EN HAZ Y, EN con
SECUENCIA, FACILITACION DE LOS EMPALME Y DE LAS DERIVACIONES:

. DIAMETROS Y PESOS DE CABLE MINIMOS:
. ESTRUCTURA DE CABLE LIBRE DE METAL:



‘[MPERMEABILIDAD LONGITUDINAL AL AGUA DE LA ENVOLTURA DEL HAZ Y DEL

CABLE?

ALTERAC!ON DE ATENUACION DESDERABLE BAJO CONDICIONES CALCULABLES:
PARA LA CONFIRMACION DE CABLES COMPLETOS DEBEN SER CONOCIDOS AL --
CONSTRUCTOR TODAS LAS CONDICIONES MARGINALES.

EN PRIMERA LINEA LE INTERESAN:
CANTIDAD PREVISTA DE FIBRAS Y SUS PROPLEDADES DE TRANSMISIGN:

CAso DE APLICACION ESPECIAL (CABLE PARA INTERIORES, EN CARER[A, EN
TERRADO, AERED O MARITIMO):

CARGAS CLIMATICAS Y GEOGRAFICAS (POR EJEM. TEMPERATURA, TRACC!ON,-
PRESION, CARGA DE HIELO O VIENTO).

SIN ALTERACIONES FUNDAMENTALES DEL CONCEPTO DE CONDUCTOR EN HAZ --
PUEDEN SOLUCIUNARSE T0DOS LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN MEDIANTE
LA ADOPCION DE MEUIDAS CUMPLEMENTARIAS,

VARIANDO LAS DIMENSIONES DE CONDUCIOR HUECO Y £L PASO DE CABLEADO-
DURANTE EL TRENZADU DEL ALMA, FOR UNA PARTE. O VARIANDO LOS ELEMEN
TOS Dt TRACCION Y RECALCADO, FOR OTRA, PUEDE AMPLIARSE EL KANGO DE
USO MECANICU Y MEDIANTE LA ELECCION DE OTROS MATER{ALES CONSTRUCT1
VLS TAMBIEN TERMICO. ESPECIALES PLASITCOS NO COMBUSTIBLES O KEVES
TIMIENTOS EXTERNOS RESISTENTES A ROEDOKES CONDUCEN A CABLES IN- --
FLAMABLES O SEGUROS CONTRA RODENTIA,

TENDIDO DE LOS CABLES Y ESTRUCTURA DE LA RED,

EN TENDIDO DE CALBES, LOS “LIVIANOS” CABLES DE FIBRA OPTICA OFRECEN
VENTAJAS CON RESPECTO A LOS CABLES DE COBRE. As{, LOS CABLES DE -
ALTA CAPACIDAD, POR SU PESQO Y SUS DLIMENSIONES, SOLO TIENEN TODAVIA
LARGOS PARA EL PASADO NORMAL DE 330 ™; LOS DIAMETROS DE ESTOS CA--
BLES DETERMINABAN HASTA AHORA TAMBIEN LOS DIAMETROS MAXIMOS DE LAS
CARERIAS, UNA CONFRONTACIGN DE LAS DIMENSIONES; PESOS Y LARGOS DE
SUMINISTRO PARA CALBES DE FIBRAGPTICA Y CABLES DE COBRE MUENSTRA -
LA TaBLa 2, EN ELLA SE SUPUSO PARA LA L{NEA DE ABODANO UNA OPERA-
CION CON MULTIPLE DE LONGITUD DE ONDA, GUE POSIBILITA LA TRANSMI--
SI6N DE IDA. Y VUELTA SOBRE UNA UNICA FIBRA.



CON LA INTRODUCCIGN DE LA TECNICA DE FIBRA OPTICA SE HACE NECESA--
RIO REPLANTEAR LA TECNICA DE REDES LOCALES, CoOMO CADA EMPALME CAU
SA UNA ATENUACION ADICLONAL, DEBEN AHORRARSE LOS PUNTOS DE ENLACE:
SERA MENESTER POR LO TANTO PLANEAR MANGUITOS DE REPARTO, Y DE ENLA
CE O DE BIFURCACION EN LA CANTIDAD MENOR POSIBLE Y EVITAR DENTRO -
DE LO POSIBLE LAS CRUZADAS EN DISTRIBUIDORES DE CABLES. EN LA REA
LIDAD ES POSIBLE REDUCIR LGS PUNTOS DE EMPLAME., S! SE TOMAN EN - -
CUENTA LOS SIGUIENTES PUNTOS:

, TENIENDO EN PARALELO DE VARIO CABLES LO MAS LARGOS POSIBLES (AHQ
RRO DE MANGUITOS DE BUFURCACION):

[ REPARTO SIN MANGUITOS EN LA CENTRAL DE CONMUTACION;

. REPARTO HACIA ADELANTE Y HACIA ATRAS EN L0S MANGUITOS DE BIFURA-
CI0N,

CoN AYUDA DE UN EJEMPLO PARA UNA RED LOCAL DE CoRReo FEDERAL ALE--
MAN EN CONCORDANCIA CON LA FIG., 5. RESULTA CLARO QUE AHORROS DE EN
LACE SON POSIBLES CUANDO SE TOMAN EN CONSIDERACION LOS PUNTOS ANTE
RIORMENTE MENCIONADOS.
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Fia, 5, ESQUEMATICO DE UN PLANTEL EXTERIOR,
A) [NSTALACIGN CON CABLES DE COBRE Y DIEZ MUFLAS
B) INSTALACION CON CABLES DE FIBRA OPTICA Y TRES MUFLAS:



PLANIFICACION DE INSTALACIONES DE CABLES
CON FIBRAS OPTICAS

EN LA TECNICA DE LAS COMUNICACIONES OPTICAS SE HAN LOGRADO APRECIA
BLES ADELANTOS EN LOS ULTIMOS TIEMPOS. YA SE DISPONE DE LAS PRIME
RAS EXPERIENCIAS EN LA EXPLOTACION DEL NUEVO MEDIO DE TRANSMISIGN-
FIBRA OGPTICA, OPERANDO YA ACTUALMENTE VARIAS INSTALACIONES A SATIS
FACCION. EN LA PLANIFICACION DE TALES INSTALACIONES HAY QUE TENER
EN CUENTA, ANTE TODO, LA ATENUACION, EL. ANCHO DE BANDA DE LAS FI1--
BRAS UTILIZADAS Y SUS EMPALMES.

CARACTER{STICAS DE TRANSMISION DE UNA FIBRA GPTICA.

LA ATENUVACIGN Y EL ANCHO DE BANDA SON LOS PARAMETROS MAS IMPORTAN-
TES PARA LA PLANIFICACION DE INSTALACIONES DE FIBRAS OPTICAS, Ha-
BITUALMENTE AMBAS MAGNITUDES SON REFERIDAS A LA POTENCIA OPTICA, -
QUE LA FIBRA GPTICA O EL COMPONENTE OPTICO DEBEN TRANSMITIR EN SER
vVIC10 REGLAMENTARIO, DestigNanpo con Pi LA POTENCIA GTPICA DE EN-
TRADA, Y CON Pa LA DE SALIDA, RIGE PARA LA ATENUACION A (EN D B);

a=-10lp(F/Pe) (H

OBSERVANDO UNA L{NEA HOMOGENEA (O SEA UN CONDUCTOR GPTICO NO IHTER
FERIDO), LA ATENUACIGN A PUEDE SER RELACIONADA CON LA LONGITUR L-
(EN KM); RIGE PARA EL FACTOR DE ATENUACION A (EN DB/KM) LA RELACION:

oc = arl 2)

EN DICHA FGRMULA. @ ES UNA FUNCION DE LA LONGITUD DE ONDA LUMINICA
LAS F1BRAS OPTICAS DE INDICE GRADUAL USADAS ACTUALMENTE TIENEN, -~
POR EJEMPLO, PARA 850 NM ATENUACIONES ENTRE 2.5 DB/KM v 4 DB/ Km.-



Para 1300 NM LOS CORRESPONDIENTES VALORES ESTAN UBICADOS APROXIMA-
paneNTE EN 1.5 pB/ KM PorR DEBAJO (ES DECIR, LA ATENUACIGN SE SITUA
ENTRE 1,0 DB /7 KM v 2,5 0B/ KM AproX1MADAMENTE). DESARROLLOS TP
COS DE CURVAS DE ATENUACION ESTAN REPRESENTADAS EN (1),

ENLACES DE TRANSMISION EN FIBRA GPTICA MUESTRAN UN COMPORTAMIENTO-
TIPICO DE PASABAJO., MODULANDO LA POTENCIA GPTICA DE ENTRADA EN --
FORMA $INUSOIDAL, LA AMPLITUD DE ESTA MODULACIGN DE POTENCIA OPTI-
CA DISMINUYE A LA SALIDA CON EL AUMENTO DE LA FRECUENCIA DE MODULA
Cio8, LA FUNCION DE TRANSMISION SE ASEMEJA A UN PASABAJO GAUSSIA-
NO, LA FRECUENCIA DE MODULACION, CON LA CUAL LA AMPLITUD DE MODU-
LACIGN DE LA POTENCIA OPTICA HA DISMINUIDO EN 3 DB (POR L0 TANTO.-
LA ATENUACION DE LA SENAL HA AUMENTADO EN 3 DB), SE DENOMINA FRE--
CUENCIA L{MITE DE PASABAJO O GENERALMENTE ANCHO DE BANDA B, LA --
FIG 1 MUESTRA ESTE COMPORTAMIENTO DE PASABAJO,

EL ANCHO DE BANDA NECESARIO PARA UN ENLACE ESTA DETERMINADO POR LA
SENAL A TRANSMITIR, PARA 34 MB17/s SE NECESITAN, POR £JEMPLO, 50-
MHz v paRA 140 MBi7/s, €L VALOR €S DE 130 MHz. PARA PROYECTAR EL
ANCHO DE BANDA DE UNA INSTALACION SE PUEDE PRDCEDER DE DOS FORMAS:
ANAL1ZAR EL VALOR DE ANCHO DE BANDA B A LO LARGO DE LA RUTA 0 Su--
MAR DE FORMA APROPIADA LA ATENUACION ADICIONAL PARA UNA DETERMINA-
pa FRECUENCIA (POR EuEMPLO Ac en 120 MHz).

EN TODOAS LAS DEFINICIONES REFERIDAS A LA POTENCIA OPTICA HAY QUE-
TENER EN CUENTA OUE LOS RECEPTORES ACTUALMENTE EN USO LA CONVIER--
TEN LINEALMENTE EN CORRIENTE, LA POTENCIA ELECTRICA QUE SE PRESEN-
TA EN UNA RESISTENCIA DE CARGA DEPENDE POR LO TANTO DEL CUADRADO -
DE LA POTENCIA G6PTICA PA , EN CONSECUENCIA A LA FRECUENCIA L{MITE-
DE 3DB DEFINIDA PARA EL LADO OPTICO, EQUIVALE EN LA BANDA BASE A -
UNA CAIDA DE 6 DB. POR TAL MOTIVO, APARECE ADEMAS EN LA LITERATU-
RA TECNICA DE VEZ EN CUANDO EL CONCEPTO DE "“ANCHO DE BANDA DE 6 DB
CON EL CUAL, SIN EMBARGO, TAMBIEN SE ENTIENDE EL ARRIBA DEFINiIDO -
ANCHO DE BANDA B.

INDICACIONES DE ATENUACION.y DE NIVEL

A LA LU2 DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA, LAS FIBRAS OPTICAS SON GUJ
AONDAS ABIERTAS v DIELECTRICAS, JUNTO A LOS MODOS CONDUCIDOS (SER
VICIO ESTIPULADO) APARECEN ADEMAS MULTIPLES MODOS [RRADIADOS EN MA



YOR O MENOR GRADO (MODOS DE FUGA) CUYDS EFECTOS DEBERAN SER TEN[--
DOS EN CUENTA EN TODAS LAS MEDICIONES Y DEFINICIONES, DADO QUE PUE
DEN CONDUCIR A UN COMPORTAMIENTO DE TRANSICIGON, ESPECIALMENTE EN -
EL PUNTO DE ACOPLAMIENTO, PERO TAMBIEN EN TODO PUNTO DE EMPALME. -
UNA PLANIFICACION SISTEMATICA DE LA INSTALACION ES FACTIBLE, CUAN-
DO TODOS LOS DATOS DE NIVEL Y ATENUACION SE REFIEREN A UN ESTADO -
DEL CAMPO. QUE EN LOS POSIBLE NO SE ALTERE A LO LARGO DE LA LINEA-
(ESTADD DE CAMPO ESTACIONARIQ),

PorR EJEMPLO. AL MEDIR LA ATENUACION DE UNA FIBRA MONOMODO SE DEBE-
RA PRESTAR ATENCION., QUE LA LUZ SOLO SEA ACOPLADA EN LA ZONA NUCLE
AR (DIAMETRO POR £JEM. 10 UM. DIFERENCIA DEL INDICE DE REFRACCION-
0.3 %) CON LA CORRESPONDIENTE APERTURA NUMERICA, S1 SE SOBRECARGA
- AL GUIAONDAS {ACOPLAMIENTO TOTAL), PRIMERAMENTE SE EL IMINARAN CON-
CUIDADO LOS MODOS DE FUGA Y LOS MODOS PERIFERICOS QUE ESTAN PERTUR
BANDO (SEA POR MEDJO DE UNA CAPA SOBRE LA FIBRA, CUYD [NDICE DE RE
FRACCION ES SUPERIOR AL DEL VIDRIO DEL REVESTIMIENTO. O BIEN SUMER
GIENDO UN TROZO DE FIBRA DESCAPADA EN UN LIQUIDO DE REFRACCION MA-~
YOR),

CONDICIONES MAS COMPLEJAS AUN SE PRESENTAN EN LAS FIBRAS MULTIMODO
CON PERFIL DE INDICE GRADUAL NUCLEO DE 50 UM)M PARA LAS CUALES EL-
ANGULO DE ACEPTACIGN DE LOS MODOS DISMINUYE DESDE EL EJE HACIA LA-
PERIFERIA. [ESTA PARTICULARIDAD DEBE SER CONIDERADA EN LAS MEDICIQ
NES DE ATENUACION., DADO QUE SOLO PUEDEN SER UTILIZADOS LOS GENERA-
DORES DE SENALES CON UNA DISTRIBUCIGN DEFINIDA DE LA LUZ.
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F16. 1 CARACTERISTICA PASABAJO DE UNA FIBRA GPTicA DE 1 Km DE LON-
GITUD CON B, = 800 MHz KM: ATENUACIGN A EN FUNCIGN DE LA FRECU-
ENCIA DE MODULACION Fm ¥ VALOR DE LA FUNCIGN DE TRANSFERENCIA (H)



PLAN DE ATENUACIGN PARA UNA INSTALACION DE
DE CABLES GPTICOS CON FIBRAS MONOMODO
Y MLTIMODO

UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS COMPRENDE LOS LARGOS -
DE CABLE TENDIDOS Y EMPALMADOS ENTRE SI, EXTENDIENDOSE EN LOS EX--
TREMOS HASTA LA PRIMERA UNION SEPARABLE (CONECTOR), EN LAS MEDI--
CIONES PARA LA RECEPCIJON DE LA [NSTALACION SE SEPARA CONVENIENTE--
MENTE ESTA CONEXION ENCHUFABLE, INTRODUCIENDO LA ESPIGA DE CONTAC-
TO EN EL RECEPTACULO DEL PUESTO DE MEDICION.

CoMO EN ESTE CASO NO SE REGISTRA LA ATENUACION DEL CONECTOR. SE LA
CONSIDERA EN EL PLAN DE ATENUACION DE LOS EQUIPOS,

DANDO CUMPLIMIENTO A LOS REQUISITOS DESCRITOS CON RESPECTO A LA --
TECNICA DE MEDICION, LOS DIVERSOS VALORES DE LA ATENUACIGN (LARGO-
DE CABLE 4 CON EL FACTOR DE ATENUACION li , EMPALMES DE LA ATENUA-
CION S j) PUEDEN SER SUMADOS ENTRE St

Qk=Yai+Xs; conai =lice; (3)

ESTA ECUACION SUMINISTRA LA ATENUACION ) DE LA INSTALACION DE CA-
BLES, UNA VEZ CONOCIDOS TODOS t0S VALORtS PARCIALES,

EN LOS VALORES DE ATENUACION @ DE LOS LARGOS DE CABLES SE CONSIDE
RAN ESPECIALMENTE LOS AUMENTOS DE ATENUACION TAL VEZ PRESENTES - -
(POR EJEM., DEBIDO A ESFUERZOS POR EL TENDIDO O EFECTOS DE LA TEMPE
RATURA), DE ACUERDO A LAS EXPERIENCIAS DE SIEMENS ADQUIRIDAS EN -
LA INSTALACION DE mAs DE 30,000 Km pe rF1Bra dpTica (5 a 10) No sE-
PRESENTAN AUMENTOS DE LA ATENUACION EN CABLES DE PROTECCION TUBU--
LAR CORRECTAMENTE DIMENSIONADOS, EN TAL CASO SE PUEDEN COLOCAR EN
LA ECUACION (3) SIMPLEMENTE LOS VALORES DE ATENUACION DE LOS LAR--
GOS PROVISTOS, MEDIDOS EN EL CONTROL DE CALIDAD DE LA FABRICACION-
DEL CABLE,



DisTINTOS METODOS DE PLANTF ICACION.

LA SuMA SEGUN (3) PUEDE SER USADA DE DIFERENTES FORMAS EN LA PLA-
NIFICACIGN DE LAS INSTALACIONES DE CABLES A EJECUTAR, EN LA PLA-
NIFICACION POR VALOR MEDIO SE PARTE DE VALORES MEDIOS DE LA ATE--
NUACION DEL EMPALME § Y LA ATENUACION DEL CABLE CONOCIDOS., Y S1 J
ES LA CANTIDAD DE EMPALMES. ENTONCES RIGE PARA LA ATENUACION MEDIA DE UNA
INSTALACION DE CABLES DE LA LONGITUD L:

LA ATENUACION MEDIA DEL CABLE DEPENDE DE LA LONGITUD DE ONDAS Y DE
LA CALIDAD DEL CABLE UTILEZADO, LA ATENUACION MEDIA DEL EMPALME-
ESTA UBICADA, SEGUN EL PROCEDIMIENTO APLICADO, EN EL RANGO DE U.l
A 0,3 nb, LusS VALORES DE ATENUACION DE LAS INSTALACIUNES DE CA--
BLES EFECTIVAMENTE REAL12ADAS PUEDEN FLUCTUAR ALREDEDOR DE ESTE -
VALOR MEDIO, ESTAS FLUCTUACIONES PUELEN SER CONSIDERADAS EN LA -
PLANIFICACION SIMPLEMENTE CON AUXILiO DE LAS DESVIACIONES NORMA~-
LLS DL LAS DIVERSAS DISIRIBUCIONES.

EN LA PLANIFICACION CUN AUXILIO DE DESVIACIUNES NORMALES SE SUPO-
NE QUE LAS VARIACIONES DE LAS DISTINTAS DISTRIBUCIONES FUELEN SER
SUMADAS, OBTIENDU, PUR LG TANTO. PARA La DESVIACION NORMAL O DE -
LA INSTALACION,

o.=VN,a' v/ (5)

Aquil & v 6 SIGNIFICAN LA DESVIACION NORMAL DE LA ATENUACION DEL-
EMPALME Y DEL CABLE RESPECTIVAMENTE, J LA CANTIDAD DE EMPALMES E

i LA CANTIDAD DE LARGUS DE SUMINISTRO DE  CABLE (POR EJEM, EN KM)
DE MEDI!CIONES ESTADISTICAS EXISTEN LOS SIGUIENTES VALORES NUMEKI-
cus: 65 aLreDeDoR DE 0,2 A 0.3 pB/KM. EN LA PLANIFICACION DE LA
ATENUAC |GN PODEMOS TENER EN CUENTA LA DISPERSION SUMANDO ADICIONAL
MENTE AL VALOR MEDIO @K UN MULTIPLO K DE LA DESVIACION NORMAL -~ -~
(k=206 3),



Ae2Z Gx+ £O%
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OBTENIENDO AST UNA MEDIDA DE LA ATENUACION MAXIMA ESPERADA PARA -
LA INSTALACLON.

EN LA PLANIFICACIGN A VALORES LIMITES PRESUPONE QUE CADA LARGO DE
CABLE FUE EXACTAMENTE MEDIDO €N LA FABRICACION QUE SGLO SE UTILL-
2AN LARGOS, CUYA ATENUACIGN ESTA SITUADA DEBAJO DE UN VALOR L(Ml-
TEac; PREF1JADD. ADEMAS SE SUPONE QUE CADA PUNTO DE EMPALME HAYA
S1DO MEDIDO EN CAMPO., TOLERANDOSE SOLAMENTE ATENUACIONES DE EMPAL
ME DEBAJO DE UN VALOR L{MITE S;. LUEGD RESULTA DE LA Ecuacion (3},

a<ltjsec 9

EN CASO QUE LOS EMPALMES NO DEBAN SER EXPRESAMENTE MEDIDOS EN EL-
CAMPO PODEMOS LLEVAR A CABO CONVENIENTEMENTE UNA PLANTFICACION --
MIATA, LA ATENUACION DEL. CABLE EN ESTE CASO ENTRA EN LA ECUACIOM
(7) cOMO VALOR L(MITE oG SOBRE LA BASE DE UN CONVENIO DE PROVI--
SION, MIENTRAS QUE LA ATENUACION DEL EMPALME ES TRATADA ESTADISTL
CAMENTE SEGUN LAS ECUACIONES (5) v (6):

v Lloc+ 5 +hosVy £:)]

Con LAS Ecuactiones (6). (7) v (8) ES POSIBLE CALCULAR EN CADA CA-
SO LA ATENUACION MAXIMA ESPERADA DE LA INSTALACION,



2.4.- TRANSMISORES OPTICOS.

Diopos LumINISCENTES DE ALTA RADIAKCIA
PARA TRANSMISORES OPTICOS

PARA LA TRANSMISIGN OPTICA DE INFORMACION CON FIBRAS MULTIMODO RE
SULTAN APROPIADOS. EN UN AMPL 10 RANGO DE SECCIONES REGENERADORAS-
Y TASAS DE TRANSMISION, DIODOS LUMINISCENTES SIMPLES Y DE COSTO -
FAVORABLE QUE EMITEN ESPONTANEAMENTE Y SE DESTACAN POR SU ROBUS--
TEZ Y LARGA VIDA. PARA SISTEMAS MAS SIMPLES ALCANZAN D1ODOS NOR-
MALES, QUE EMITEN EN LA ZONA ESPECTRAL ROJA VISIBLE. PARA mAvO--
RES REQUERIMIENTOS, POR EJEMPLO EN SISTEMAS CON TASAS DE TRANSMI-
SIGN EN LA GAMA DE LOS MEGABITS POR SEGUNDO Y SECCIONES REGENRADQ
RAS EN EL RANGO DE KILOMETROS, SE DESARROLLARON ESPECIALMENTE PA-
RA EL EMPLEO EN SISTEMAS DE FIBRA OPTICA DIODOS QUE EMITEN LUZ IN
FRARROJA, OPTIMIZADOS PARA LAS VENTANAS DE TRANSMISIGN FAVORABLES
pE 800 A 900 wm v pE 1300 Nm DE LONGITUD DE ONDA,

EN ESTA CONTRIBUCIGN SE TRATA DE INFORMAR SOBRE UN DIODO LUMIN[S-
CENTE DE GAAS CON UNA LONGITUD DE ONDA DE 900 NM PARA APLICACIO--
NES SIMPLES SOBRE UNOS DIODOS DE ALTA POTENC!A CON ARQUITECTURA -
DOBLE-HETEROSTRUCTURAL DE ALGAAs v DE INGAASP/INP con LonG!TUDES-
DE ONDA EN TORNO DE 830 v 1300 NM RESPECTIVAMENTE, QUE CUBREN - -
APLICACIONES EN SISTEMAS CON TASAS DE TRANSMISION DE ALGUNOS MEGA
B17s POR SEGUNDD A MAS DE 100 MBIT/S. Y SECCIONES REGENERADORAS -
DESDE POCOS METROS HWASTA MAS DE 10 Km,

Los DIODOS TRANSMISORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION POR FIBRA op
TICA SE ADAPTAN A LOS REQUERIMIENTOS POR MEDIO DE:

- UN AJUSTE DE LA LONGITUD DE ONDA DE EMISION A LOS RANGOS DE BA-
JA ATENUACION Y A LA DISPERSION DE LA FIBRA OPTICA,

- LA REALIZACION DE UNOS TIEMPOS DE SUBIDA Y BAJADA DE LA EMISION
DE LUZ INFRARROJA LO SUFICIENTEMENTE CORTOS PARA EL ANCHO DE BAN-
DA O LA TASA DE TRANSMISION REQUERIDA, PERO SOBRE TODO POR MED!O
DE,.



- LA ESTRUCTURACION DE LOS DIODOS EN TAL FORMA QUE LA LUZ INFRA--
RROJA DE UN VOLUMEN ACTIVO MUY PEQUENO SEA EMITIDA VERTICALMENTE-
A LA JUNTURA PN DESDE EL PLAND DE COBERTURA DEL CUBO DE CRISTAL -
SEMICONDUCTOR (EMISOR PLANAR), [ESTA MEDIDA, JUNTAMENTE CON UNA -
BAJA RESISTENCIA TERMICA. QUE POSIBILITA UNA FUERTE CARGA DE CO--
RRIENTE, CONDUCE A UNA GRAN DENSIDAD DE RADIACIGN Y, POR TANTOQ, -
TAMBIEN A UNA ALTA POTENC!A DE RADIACION GPTICA ACOPLADA DEL DIO-
DO SOBRE LA FIBRA,

En LOS DIODOS DE ALTA POTENCIA SE UTILIZA ADICIONALMENTE LAS VEN-
TAJAS DE UN DISENO LAMINAR DOBLE-HETEROSTRUCTURAL. SOBRE TODO EL
ALTO RENDIMIENTO CUANTICO (1),

Diopo pe GaAs piFunDIDO PARA 900 wM DE LONGITUD DE GNDA

DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL DISENO. INDUDABLEMENTE EL DIODO TRANS
MISOR MAS SIMPLE, PARA LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA, ES EL QUE --
MUESTRA LA FiG. 1, LA VERSION AQU( MAS DE CERCA DESCRITA, SFH- -
407. s PRODUCIDA EN TECNOLOGIA PLANAR, CUYO MATERIAL INICIAL --
CONSISTE EN DISCOS DE CRISTAL DE GAAS., DE APROXIMADAMENTE 10 cm2-
DE TAMARO. DOTADOS N. PARA MINIMIZAR LAS PERDIDAS POR RECOMBINA-
CION NO RADIANTE SOBRE FALLAS DE CRISTAL, SE EMPLEAN DISCOS DE -~-
CRISTAL DE BAJA DENSIDAD DE DISLOCACION ( <C 4000 cM2).

LA F16. 2 REPRODUCE UNA SECCIGN TRANSVERSAL POR EL CUERPO DEL DIQ
DO CON LA LONGITUD DE cANTo DE 400 uM., EL DIODO CONSISTE EN GAAS
N CON UNA REGION p DE 200 uM DE DIAMETRO SOBRE EL LADO SUPERIOR -
DE LA LUZ INFRARROJA. GENERADA PRINCIPALMENTE EN LA REGION . SE -
UTIL1ZA LA FRACCION PROVENIENTE DE LA SUPERFIECIE P, PARA SU ACO-
PLAMIENTO EN LA FIBRA,

LA REGION P COMO TAL SE OBTIENE POR DIFUSIGN DE IN, APLICANDOSE -
EN PRINCIPIO UNA CAPA DE ENMASCARAMIENTO DE ALZ203 POR "SPUTTERING
Y ABRIENDOSE LAS VENTANAS DE DIFUSIGN POR PROCEDIMIENTOS FOTOLITQ
GRAF1COS Y MORDENATADO,

"



f1e, 1 Diopo cursor SFM HO7 DELANTE DE UNA PLACA DE cRISTAL GaAs,
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Fi16, 2 ESTRUCTURA ESQUEMATICA DEL biono Dirunpipe (aAs SFH 4G7,



EL1GIFNDO ADECUADAMENTE LAS CONDICIONES DE DiFUSION, SE CONSIGUE-
PROBUCIR UNA ZONA P DE 10 pM DE ESPESOR DE DOTACION P RELATIVAMEN
TE€ BAJO DOTADO P Y, [N CONSECUENCIA, ESCASA AuToABsorctén, Con -
RESPECTO AL RENDIEMIENTO DE INFRARROJOS, ESTA ZONA CONSTITUYE UN-
COMPRIMISO GPTICO ENTRE LA AUTOABSORCION QUE AUMENTA A MEDIDA QUE
CRLCE EL ESPESOR DE CAPA Y LA FRACCION EN DISMINUCION DE LA RECOM
BINACION NO RADIATIVA SOBRE LA SUPERFICIE, ADEMAS SE AJUSTA UN -
GHRADIENTE DE DOTACION DEBIL SOBRE LA JUNTURA PN, DE SUERTE QUL --
PULDEN EVITARSE ALLT TENSIONES RETICULARES Y ADICIONALES PERDIDAS
POR RECOMBINACIGN NO RADIATIVA.

PRA LA PRODUCCION DE LA JUNTURA PN SE FUENDEN BAJO VACIO EN UNA -
AMPOLLA DE CUARZO LOS DISCOS DE CRISTAL JUNTAMENTE CON LA SUBSTAN
CIA DOTANTE ¥ LUEGO SE CARGAN EN UN HORNO DE DIFUSIGN, DONDL, A -
ALTA TEMPERATURA Y EN UN TIEMPO PREDETLRMINADO, LA SUBSTANCIA DO-
TANTE PUEDE MIGRAR EN LOS DISCOS DE CRISTAL INDIVIDUALES, SE PRE
FIERE LA DIFUSION EM AMPOLLA CON SEMICONDUCTORES |11-V, poroue, -
CON ESTE METODO, PUEDE EXCLUIRSE BASICAMENTE UNA FUERTE EVAPORA--
CIGN DE LOS COMPONENTES ¥ DE LA SUPERFICIE SEMICONDUCTORA,

SOBRL EL LADO INFERIOR, L.OS DISCOS DIFUNDIDOS RECIBEN CONTACTOS N
POR VAPORI1ZACIGN SOBRE SU ENTERA SUPERFICIE, EN TANTO QUE, SOBRE
EL LADO SUPERIOR., OBTIENEN CONTACTOS P CON ESTRUCTURA DACTILAR,

E£STOS GLTIMOS SE INTERNAN SOLO PARCIALMENTE EN LA REGIGN P, PARA
MINIM|ZAR EL DESVANECIMIENTO DE LA LUZ INFRARROJA,

POR L0 DEMAS, LOS CONTACTOS P DLSCANSAS SOBRE LA CAPA DE AL203 --
ATSLANTE,

POR ULTIMO, LAS SUPERFIECIES P AUN RECIBEN UNA CAPA ANTIRRLEFLEXT-
va pE S13NH, QUE ELEVA UN 357 EL. ACOPLAMIENTO DE LUZ INFRARROJA,-
TRAS LA REPARTICION DEL DISCO EN DIODOS [NDIVIDUALES. SE SUELDAN
£57T0S SOBRE CAPSULAS (F16,]) SOMETIENDOSE LOS LUEGO A UN PROCESO
DE COLADO PLAND CON RCSINA EPOX{DICA,



EL empLEo pE GAAS DOTADO CON IN PERMITE FIJAR LA LONGITUD DE ONDA
DE EMISION DE ESTE DI0DO LuminiSCENTE EN 900 nm v EL ANCHO DE Li-
NEA ESPECTRAL EN 40 nM, LA POTENCIA LUMINICA EMITIDA EN EL SEMi-
ESPACID SE INCREMENTA PROPORCIONALMENTE A LA CORRIENTE DE PASO, -
Core 100 MA SE IRRADIA TIPICAMENTE 3 MW, DONDE LA DISTRIBUCION Ati-
GULAR DE €A INTENSIDAD OBEDECE A UNA LEY DE COSENO (RADIADOR LAM~
BERTIANG), C[ON SU RELATIVAMENTE GRANDE AREA DE EMISON ESTE DIODO
TRANSMISOR ESTA PARTICULARMENTE APROBADBO PARA FIBRAS DE NUCLEQ --
GRUESO. E£N TALES FIBRAS CON PERFIL ESCALONADD Y UNA APERTURA tu-
MERICA DE Ay = 0.4 SE ACOPLA UNA POTENCIAL LUMINICA DE 120 W, pa
RA 100 MA, LA F16.3 MUESTRA LA DISMINUCION DE LA POTENCIA LUMINE
CA ACOPLADA CUANDC LA FIBRA DE NUCLEO GRUESO EXHIBE RELATIVAMENTE
AL DIiODO UNA DISLOCACION AXIAL Y LATERAL. LN AMBOS CASOS. UNA O-
RIENTACION ERRONEA EN 50 BM SOLO CONDUCE A UNA DISMINUCIGN RELATE
VA DE LA POTENCIA LUMINICA ACOPLADA DE MENOS pEL 20%, En caso pe
INCORPORACION DE LOS DIODOS EN CONECTORES ESPECIALES SE OBSCRVAM-
TOLERANCIAS CORRESPONDIENTES DE * 50 #M, L0 QUE POSIBILITA LA REA
L1ZACION DE INTERFACES SIMPLEMENTE SEPARABLES CON BAJAS PERDIDAB-
DE INSERCION,

A CAUSA DEL GRUESO SUBSTRATO DE GAAS Y DEL SIMPLE ENCAPSULADD, LA
RESISTENCIA TERMICA ENTRE LA JUNTURA PN Y EL AIRE ES MUY ALTA: --
AUN PARA [NCORPORADOS EN CONECTOR. ASCIENDE LA CITADA RESISTENCIA
A 400 K/W, Esto LimMITA LA CORRIENTE DE PASO A 100 mA, poroue so-
BRE LA JUNTURA PN ES ADMISIBLE UNA TEMPERATURA MAXIMA DE 80“C, -
PARA DIODOS OPERADOS A TEMPERATURA AMBIENTE CABE ESPERAR UNA VIDA
MEDRLA (TIEMPO TRANSCURRIDG HASTA PRODUCIRSE UNA DEGRADACION DEL -
SOZ £H LA POTENCIA LUMINICA) DE 10% e (4),

L0oS TIEMPGS DE SUBIDA Y BAJADA DE LA EMISION DE 40 A 50 ws son £x
PRESION DE LA RELATIVAMENTE LARGA VIDA DE LOS PORTADORES DE CARGA
EN LA REGION P INFRADOTADA., POR TAL CAUSA SE OFRECE ESTE DIODO -
TRANSMISOR PARA UNA TRANSMISION DE SERALES DE HASTA APROXIMADAMEN
Te 5 MBIT/S Y PARA LONGITUDES DE TRAMO DE ALGUNOS CENTENARES DE -
METROS, [ON SUPERIORES DOTACIONES. OBVIAMENTE, SE LOGRA OBTENER -
MAYORES ANCHOS DE BANDA DE MODULACION, PARA (GUAL GEOMETRIA DIODY
CA, PERO SOLG A COSTAS DE UNA MERMA DE LA POTENCIA, DEBIDO PRINCE
PALMENTE A LA ELEVADA AUTOABSORCION ANTERIDPMENTE CITADA.



Diobos DE ALTA POTENCIA SOBRE LA BASE DE
ALGrAs/GAAs PARA LONGITUD DE ONDA DE
830 nm,

SUPERTORES REQUERIMIENTOS SATISFACEN LOS DIODOS DE ALTA POTENCIA
soBRE LA BASE DE ALGaAs/GaAs. EL propo SFH 404 (Fig. 4 v 5) con
SISTE EN UN CRISTAL SEMICONDUCTOR CUBIFORME DE APROXIMADAMENTE -
70 wuM pE ALTO v 400 LM DE LONGITUD DE CANTO., SOBRE UN SUBSTRATG
D G6AAs potADO N DE 60 UM DE ESPESOR ESTA CONFORMADA EPITACTICA-
MENTE UNA DOBLE HETEROESTRUCTURA DE TRES CAPAS DE ALGAAs con DiI-
FERENTES ESPESORES Y DOTACIONES. CON ESTAS CAPAS EPITAXIALES HA
CIA ABAJO (DISENO "UPSIDE DOWN”), EL DIODO ESTA SOLDADO POR ME--
DIO DE UN DISIPADOR TéRMICO DE 10 uM DE ESPESOR., DE ORO SOBRE --
UNA PLAQUETA DE SILICIO CON PISTA CONDUCTORA Y AISLACION DE 5102,
SOBRE EL LADO INFERIOR DEL CRISTA, UNA CAPA AISLANTE DE AL 203 -
LIMITA EL FLUJO DE CORRIENTE AL CONTACTO P DE POCA AREA, DE 40 -
UM DE DIAMETRO,

EL ESPESOR ¥, SOBRE TODO., EL MONTO DE DOTACION DE LA CAPA DE CO-
BERTURA DE ALGAAS SUPERPUESTA, ESTAN AJUSTADOS DE TAL SUERTE QUE
EN ESTA CAPA NO OCURRA UN ENSANCHAMIENTO DE CORRIENTE NOTABLE, -
EsTo TIENE COMO CONSECUENCIA QUE LA cAPA DE ALGAAS ACTIVA A LA -
LUZ INFRARROJA DENTRO DE UN AREA PLANAR ES ESTIMULADA PARA LA --
EMISION CON UN DIAMETRO SOLO LEVEMENTE MAYOR (UNOS 45 UM) QuE LA
DEL CONTACTO P. CON LO GUE SE GARANTIZA LA PEQUENA AREA DE EMI-~
SI1ON BUSCADA.

Las pos cAPAs DE ALGAAS CON MAYOR CONTENIDO DE ALUMINIO FORMAN -
BARRERAS DE POTENCIAL PARA LOS EUECTRONES INYECTADOS CON EL FLU-
JO DE CORRIENTE EN LA CAPA ACTIVA INTERMEDIA, Y PARA LOS HUECOS

AFLUYENTES, RESTRINGIENDO SU RECOMBINACION RADIATIVA O LA REGION
DE EMISION VERTICALMENTE A LA CAPA DE ALGAAS acTiva, LA RecomB)
NACION NO RADIATIVA DE ELECTRONES ¥V HUECOS SOBRE LAS SUPERFICIES
INTERMEDIAS DE LAS CAPAS DE ALGAAS ES SUBSTANCIALMENTE MENOR QUE
SOBRE LAS SUPERFICIES DE ALGAAs, DE AHI QUE. YA CON Ei. ESPESOR

ELEGIDO DE LA CAPA ACTIVA DE IJJM, SEA NEGLIGIBLE LA REDUCCION -
DEL GRADO DE EFICIENC!A CUANTICA POSIBLE POR RECOMBINACION NO RA
DIATIVA SOBRE LAS SUPERFICIES INTERMEDIAS.
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Fi6. 3 POTENCIA LUMINICA RELATIVA ACOPLADA CON DISLOCACION AXIAL
Y LATERAL ENTRE €L Dlopo SFH 407 v UNA FIBRA DE NUCLEO GRUESO (Dx

= 200 um, A, = 0.4),



FUERA DE LA CUALIDAD CRISTALINA, LA EFICIENCIA CUANTLCA DEPENDE -
SOBRE TODO DE LA DOTACION Y DE LA CQHPOSICIGN DE LA CAPA ACTIVA,
LLos VALORES 6PTIMOS SE ALCANZAN CON COMPOSICIONES PARA LONGITUDES
DE onpA ENTRE 800 v 880 nNM, v AS1 COMO TAMBIEN PARA DOTACIONES EN
torno e 2,1018 cM3, EXHIBIENDO TALES DIODOS ENTONCES UN TIEMPO -
DE ALREDEDOR DE 15 Ns,

LA LUZ INFRARROJA IRRADIADA HACIA ARRIBA EN DIRECCION DEL SUBSTRA
70 ne'GAAS SE UTILIZA PARA EL ACOPLAMIENTO EN LA FIBRA, ESTA RA-
DIACION EXPERIMENTA UNA AUTOABSORCION DESDERNABLE EN LA CAPA ACTI-
VA, DEBIDO AL PEQUENOC ESPESOR DE CAPA, Y ATRAVIESA SIN ABSORCION-
LA CAPA, Y ATRAVIESA SIN ABSORCI6N LA CAPA DE ALGAAS SUPERPUESTA,
PERO SERTA TOTALMENTE ABSORBIDA EN EL SUBSTRATO DE GAAS DENTRO DE
POCOS MICRGMETROS., POR TAL MOTIVO SE MORDENTA EL GAAs SOBRE EL -
AREA DE EMISION CONCENTRICAMENTE AL CONTACTO P Y SE APLICA EL CON
TACTO N SOBRE EL MATERIAL DE GsAs ReMANENTE, EL Disefio "upsipe -
DOWN" OFRECE, POR TANTO, LA VENTAJA DE UQE CON AYUDA DEL CONTACTO
p DE PEQUERA SUPERFICIE SE PUEDE DEFINIR UN AREA DE EMISION CORRES
PONDIENTEMENTE PEQUERA SIN QUE SE ORIGINE UN DESVANECIMIENTO POR
EL CONTACTO, ADEMAS, LAS ZONAS DIGDICAS QUE GENERAN LA POTENCIA-
DE DISIPACION - EL CONTACTO P Y LA JUNTURA PN - SE ENCUENTRAN CER
CA DEL DISIPADOR TERMICO, LO QUE HACE GUE LA RESISTENCIA TERMICA-
ESTE SITUADA DEBAJO DE 50 K/W,

PARA LA PRODUCCION DE ESTOS DIODOS SE DEPOSITAN PRIMERAMENTE LAS-
TRES CAPAS DE LA DOBLE HETERCESTRUCTURA POR EPITAXIA EN FASE L{--
QUIDA SOBRE UN SUBSTRATO DE GAAS DOTADO N DE APROXIMADAMENTE 3cM2
DE SUPERFICIE Y CON BAJA DENSIDAD DE nisLocactén ¢ 3000 cm2) - -
pARTIENDO DE 800°C POR ENFRIAMIENTO DE MASAS FUNDIDAS RICAS EN GA
L10, SATURADAS coN AL v As (7), UNA CONCLUSIVA DIFUSION DE IN --
ELEVA LA CONCENTRACION DE LOS PORTADORES DE CARGA SOBRE LA SUPER-
FICIE DE LA CAPA DE COBERTURA DE ALGAAS DOTADA P Y POSIBILITA CON
TACTOS P CON RESISTENCIA SUFICIENTEMENTE BAJA, A CONTINUACION, -
SOBRE LA CAPA DE COBERTURA SE APLICA AL203 PARA AISLACION, SE - -
ABREN VENTANAS DE 40 ymM DE DIAMETRO Y SE APLICAN LOS CONTACTOS P,



UESPUES DEL PULIDO POR MOKDENATADO DEL DISCO EFITACTICO SOBRE UN-
ESPESOR FINAL DE 70 UM, SE PRODUCEN LOS CONTACTOS N Y SE DEPOSI--
TAN GALVANICAMENTE LOS DISIPADORES TERMICOS DE ORO SOBRE EL LADO-
P. POR MORDENTADO SELECTIVO SE REMUEVE EL GAAS SOBRE LOS CONTAC-
TOS P,

DESPUES DE RASPAR Y ROMPER EL DISCO SE SUELDAN LOS DIODOS INDIV(-
DUALES SOBRE LAS PLAQUETAS DE SILICIO CON AISLACION DE 5102, En-
LA VERSION SFH 404 se INCORPORA UNA TAL UNIDAD EN uN z6CALo (Fi6,
5). CON PASOS AISLADOS DE TIERRA. DE MANERA QUE LA SUPERFICIE DE-
EMISION DEL DIODO ESTE CENTRICAMENTE AJUSTADA CON UNA DESVIACION-
MAXIMA DE * 20 UM CON RESPECTO AL EJE DE Z6CALO. SEGUIDAMENTE SE
CUELA EL DIODO EN EL ZGCLAD EN FORMA PLANA CON RESINA EXPOX(DICA:
EL ZGCALO AQU! UTIL!ZADO SE DESTACA CON RESPECTO AL ZOCALO PARA -
LA vERSION SFH 407 porR UNA PRECISION SUPERIOR EN LAS MEDIDAS PRE-
VIAMENTE ESPECIFICADAS Y POR UN MAYOR ESPESOR DE LA PLACA INFERI-
OR. EsTos Z6CALOS - AL IGUAL QUE EN LA VERSI6N SFH 407 - s apap
TAN VENTAJOSAMENTE PARA SU INCORPORACION EN CONECTORES (3), que -
POSIBILITAN SIN UNA EROGACION ADICIONAL EN CONCEPTO DE AJUSTE, --
UNA INTERFAZ OPTICA SEPARABLE TAMBIEN EN TRAMO CON FIBRAS DE {ND}
CE GRADUAL,

En LA VERSION Di1dDICA AQuf DESCRITA SFH 404 £L MAXIMO DE LA EMI--
SIGN ESTA S1TUADO EN 830 NM: EL ANCHO DE BANDA ESPECTRAL ES DE 45
NM. AL ELEVARSE LA TEMPERATURA, SE DESPLAZA EL MAXIMO Dt EMISION
HACIA ONDAS MAS LARGAS EN EL ORDEN DE 0.3 A 0.4 nm / K, SoBRE TO
DO A CAUSA DEL CUNTACTO P, DE AREA, LUS DiODUS TIENEN UNA RES1S-
TENCIA SERIE DE 5J1 . LA NECESIDAD LE TENSION PARA 1UOMA ESTA 51
TuaDA EN 1,3V, EN DIRECCiGK DE BLOWUEG LOS DIUDOS DEMUESTRAN --
UNA UISKUPCIGN BLANDA DE 4 A 6 V coN 10uA DE CURRIENTE DE BLUQUEO,

PARA UN TIEMPO DE SUBIDA DE 15 NS SON MENESTER CONDICIONES OPERA-
Tivas ESPECIALES (F16,6): SIN UNA TENSION CONTINUA SUPLEMENTADA -
EL TIEMPO DE SUBIDA SGLO SE ALCANZA CON CORRIENTES DE IMPULSO DE
ALREDEDOR DE 100 NA, LA REDUCCION DEL TIEMPO DE SUBIDA CON CORR}
ENTES DE IMPULSO SUPERIORES DEBE SER ATRIBUIDA A UN ACORTAMIENTO-
DE LA VIDA GTIL DE LOS PORTADORES DE CARGA EN LA CAPA ACTIVA,



Fi6, 4 Diooo pe aLTa povenciA SFH 04 pe ALGaAs / GaAs PARA UNA -
LONGI TUD DE ONDA DE 830 am,
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F16. 5 ESTRUCTURA ESQUEMATICA DEL DIODO DE ALTA POTENCIA SFH 404
pE ALGAAs / GaAs,
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Curva 1: SIN TENSIGN PREVIA!

Curva 2: CON TENSION PREVIA,
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CON CORRIENTES DE IMPULSO PEQUERAS EL TIEMPO DE SUBIDA SE PROLONGA-
POR LA CAPACIDAD DE LA CARGA ESPACIAL DE LOS D10DOS DE APROXIMADA--
MENTE 400 PF (para OV): PERO ESTA PROLONGACION PUEDE SER BASICAMEN-
TE SUPRIMIDA SUPLEMENTANDO UNA TENSIGN CONTINUA, DeEsvIANDOSE DE LA
VERS1ON SFH 404 SON FACILES DE REALIZAR TIEMPOS DE SUBIDA MAS COR--
TOS DE HASTA 4 NS, CIERTAMENTE SOLO CON UNA REDUCCION MAS QUE PRO--
PORC1ONAL DE LA POTENCIA LUMINICA, ELEVANDO LA DOTACION DE LA CAPA-
ACTIVA SOBRE VALORES EN TORNO DE 1013 / cm3,

Para p1opOS SFH 404 LA POTENCIA LUMINICA ES APROXIMATIVAMENTE PRO--
PORCIONAL A LA CORRIENTE DE PASO MIENTRAS NO SE CALIENTAN LOS DIO--
DOS POR LA CARGA, CoN 100 MA SE ALCANZAN POTENCIAS LUMINECAS DE UM
W. DONDE LA POTENCIA LUM{NICA ACOPLADA CON LA CORRIENTE EN FIBRAS -
DE INDICE GRADUAL Dy = 63 um: 4y = 0.2) €5 DEL ORDEN DE 60 pW.mien
TRAS QUE LA POTENCIA ACOPIADA EN FIBRAS DE NUCLEO GRUESO {(pk=100 pm
An=0.4) ascienpe a 700 uW. CoN EL CALENTAMIENTO LAS POTENCIAS SE -
REDUCEN EN UNA PROPORCION DE 0,3 A 0.4 % ror KeLvin, Cuanpo Se em-
PLEAN LENTES AJUSTADAS A DIODO ¥ FIBRA O SE CONFIGURA ESPECTF [CAMEN
TE EL AREA FRONTAL DE LA FIBRA, PUEDE ELEVARSE LA POTENCIA ACOPLADA
S1 EL DIAMETRO DEL AREA DE EMISION DEL DfODO ES MENOR QUE EL DIAME-
TRO DEL NUCLEO DE LA FIBRA. [DE ESTO SE HACE USO EN LOS DIODOS DE -
ALTA POTENCIA PARA 1300 NM DE LONGITUD DE ONDA,

SOBRE LA BASE DE DEGRADACIUN TEMPORAL DE LA POTENCIA LUM{NICA DE --
LOS DIODOS. RELATIVAMENTE RAPIDA A TEMPERATURAS OPERATIVAS DE LA --
JUNTURA PN DE HASTA 200° C, ES POSIBLE DETERMINAR LA DURACION DE LA
VIDA UT{L DE OPERACISN DE LOS DIODOS. PARA DIODOS LIBRES DE DEFEC-
TOS DE TIPO “DARK LINE”, RESULTA UNA VIDA MEDIA EXTRAPOLADA SOBRE -
LA TEMPERATURA AMBIENTE DE MAS pE 100 Hy, EN CONCORDANCIA CON LOS DA
TOS CONSIGNADOS POR OTROS FABRICANTES, CIERTAMENTE PARA ALCANZAR -
ESTA VIDA UTIL ES NECESARIO SELECCIONAR LOS DIODOS DESPUES DE LA FA
BRICACIGN CON PROCESOS DE "BURN-IN" Y CUIDAR DURANTE EL SERVICIO --
GUE LA TEMPERATURA DE LA JUNTURA PN NO SUBA SUBSTANCIALMENTE POR EN
CIMA DE LA TEMPERATURA DEL AMBIENTE, LA RESISTENCIA TERMICA DEL --
CRISTAL EN RELACION CON LA PLACA AISLANTE ESTA SITUADA EN 5Q K/W; -
LA RESISTENCIA TERMICA DE LOS DIODOS INCORPORADOS EN EL ENCAPSULADO
CON RESPECTO AL AIRE, EN 400 A 500 K/W. PoOR TANTO, PARA PODER UTI-
LIZAR TODAS LAS POSIBLIDADES QUE EL D1ODO TRANSMISOR SHF-404 oFRrece
ES CONDICIGN NECESARIA UNA INCORPORACIGN CON SUFICIENTE TRANSFEREN-
CIA TERMICA,



EL piobo SFH 404 AMPL{A LA POSIBILIDAD DE APLICACION DE D1ODOS LUM}
NISCENTES EN SISTEMAS DE TRANSMISIGON FRENTE AL b10D0 SFH 407 soBRE-
UN RANGO T{PICO DE LONGITUDES DE TRAMO EN TORNO DE 6 KM CON UNA TA-
SA DE TRANSMISION DE 34 MB1t/s,

DIODOS DE ALTA POTENCIA A BASE DE INGaAsP/InP
PARA 1300 nm DE LONGITUD DE ONDA

UN GLTIMO DESARROLLO EN EL DOMINIO DE LOS DIODOS EMISORES DE LUZ IN
FRARROJA PARA APLICACIONES DE FIBRA OPTICA SON LOS DIODOS PARA EL -
RANGO DE LONGITUDES DE ONDA DE ALREDEDOR DE 1300 NM, VENTANA DE - -
TRANSMIS1ON DE MODERNAS F1BRAS MULTIMODO CON M{NIMA ATENUACION Y --
DISPERSION POR MATERIAL, EL CAMBIO DE LA LONGITUD DE ONDA DE 800 -
900 NM A VALORES DE ALREDEDOR DE 1300 NM REQUIERE POR PARTE DEL MA-
TERIAL UNA TRANSICION DEL ALGAAS TERNARIO AL SEMICONDUCTOR CUATERNA
R10 INGAASP v A CRISTALES DE SUBSTRATO DE INP. EN PRINCIPIO LA ES-
TRUCTURA DE LOS DIODOS DE ALTA POTENCIA CUATERNARIOS (F1as, 6 v 7).,
CORRESPONDE A LA DE LOS DIODOS DE GAALAS/GAAs, UNA CAPA DE CRISTAL
coMPUESTA DE INp_26Aq,28Asg,51P0.39, EMITE A 1300 NM DE LONGITUD DE
ONDA Y ESTA ADAPTADA EN SU CONSTANTE RETICULAR SOBRE INP. DE ESTE -
MODO PUEDE REALJZARSE NUEVAMENTE LA DOBLE HETEROESTRUCTURA., TAN EFI
CAZ PARA DIODOS TRANSMISORES, CON QUE AHORA EL [NP ASUME EL ROL DE-
LA BARRERA., (OMO CAPA DE CONTACTO ESTA ANADIDA EN ESTE TIPO UNA CA
PA DE INGAASP DORADA P, YA QUE SOBRE INP RESULTA DIFICIL PRODUCIR -
CONTACTOS P DE BAJA RESISTENCIA,

LAS DIMENSIONES EXTERIORES DEL DIODO CORRESPONDEN APROXIMADAMENTE A
LAS DEL D1opo SFH 404, CIERTAMENTE EL PUNTO DE CONTACTO DEL LADO P
- ¥, POR TANTO, EL PUNTO DE EMISION -~ TIPICAMENTE S6LO TIENE DE 25-
A 30 yM DE DIAMETRO, LO QUE FACILITA EL ACOPLAMIENTO DE RADIACION -
EN LA FIBRA G6PTICA, (oMo EL SUBSTRATO DE INP ES TRANSPARENTE PARA-
RADIACION DE 1300 NM, POR UNA PARTE, SE OMITE EL MORDENTADO DE AGU-~
JEROS NECESARIO CON GAAs: POR OTRA. SE OFRECE LA POSIBILIDAD DE CON
FORMAR EL MATERIAL DE SUBSTRATO COMO UNA LENTE INTEGRADA, A FIN DE-
MEJORAR EL ACOPLAMIENTO, UN BUEN EFECTO DE LENTE SE OBTIENE CON UN
RADIO DE CURVATURA DE LA SUPERFICIE DE APROXIMADAMENTE 80 wuM, DONDE
LA CAPA ACTIVA DE LA ESTRUCTURA ESTA SITUADA EN EL PLANO FOCAL DE -
LA LENTE, EL RECUBRIMIENTO ANTIRREFLEXIVO DE NITRURO DE SILICIO ELE
VA ADICIONALMENTE LA EFICIENCIA DEL D10DO,



EN LA FABRICACION DE DIODOS, EL MATERIAL DE PARTIDA ES T{PICAMENTE-
UN DISCO EPITAXIAL DE UN CENT{METRO CUADRADO DE TAMARNO, EN EL CUAL.
POR EPITAXIA DE FASE L{QUIDA., SE HA FORMADO UNA SECUENCIA DE CAPAS-
como EN LA F16. 7, SOBRE UN SUBSTRATO DE InNP, LA EPITAXIA SE EFEC-
TUA A PARTIR DE APROXIMADAMENTE 650°C CON MASA FUNDIDAS RICAS EN EL
ELEMENTO [NDIO, DONDE ADICIONES DE SN Y ZN DAN COMO RESULTADO UN --
SEM]CONDUCTOR CONDUCENTE 'N° O CONDUCENTE P, LA LONGITUD DE ONDA DE
LA EMISION Y LA EXACTA ADAPTACION DE LA REJILLA DE CRISTAL DE LA HE
TEROESTRUCTURA DEPENDEN MUY FUERTEMENTE DE LA COMPOSICION DE LAS MA
SAS DE FUSION Y DE LA TEMPERATURA DE CRECIMIENTO ELEGIDA. As{ va -
UNA PEQUERA ADAPTACION ERRONEA DISMINUYE EL GRADO DE EF{CIENCIA, -
Los PROCESOS DE FABRICACION QUE SIGUEN A LA EPITAXIA CORRESPONDEN -
APROXIMATIVAMENTE A LOS QUE SE EMPLEAN EN LA PRODUCCIGN DEL DIODO -
DE ALGAAs. [EN UN PROCESO DE MORDENTADO QUE INCLUYE DOS ETAPAS SE -
FORMA LA LENTE CENTRICAMENTE AJUSTADA AL AREA DE EMISION SOBRE LA -
BASE DEL MATERIAL DE SUBSTRATO, LOS DIODOS PRODUCIDOS HASTA AHORA-
COMO MUESTRA DE LABORATORIO ESTAN MONTADOS LIBRES DE TIERRAS SOBRE
UNA CAPSULA ALTAMENTE TERMOCONDUCTIVA: DE TODOS MODOS., HAY QUE RECO
MENDAR PARA TALES DIODOS DE ALTA POTENC!A LA INCORPORACIOGN DIRECTA-
EN UN MODULO TRANSMISOR CON UNA FIBRA DE CONEXIGN AJUSTADA AL DIODO.

AUNQUE EL ANCHO DE BANDA ESPECTRAL DE LOS DIoD0S DE INGAAsP, con --
100 NM. ES CONSIDERABLEMENTE MAYOR QUE CON LOS Drobos DE ALGaAs, es
TO NO TIENE UNA INFLUENCIA NEGATIVA SOBRE LA PROPAGACIGN DE LOS PUL
. SOS A CAUSA DE LA ESCASA DISPERSION DEBIDA AL MATERIAL DE LA FIBRA-
con 1300 wM, LA LONGITUD DE ONDA ES AJUSTABLE EN EL RANGO DE APRO-
x1MADAMENTE 1200 A 1310 NM SIN QUE SE PRODUZCA MERMA ALGUNA EN LA =~
POTENCIA. T{PICA PARA LOS DIODOS CUATERNARIOS ES LA CARACTER{STICA
NO LINEAL DE POTENCIA LUM{NICA-CORRIENTE QUE SE REPRODUCE EN F1G.8,
LA CUAL LLEVA A CONCLUIR EN LA EXISTENCIA DE MECANISMOS DE PERDIDA-
DEPENDIENTES DE CORRIENTE EN LA ESTRUCTURA DE LOS DIODOS. CUYA NATU
RALEZA, SIN EMBARGO, NO ESTA AUN DEFINITIVAMENTE ACLARADA, EsTE --
COMPORTAMIENTO EN SATURACIGN TIENE COMO CONSECUENCIA QUE TALES DIO-
DOS SON MAS BIEN APROPIADOS PARA TECNICAS DE TRANSMISION DIGITAL, -
OTRO EFECTO DE LAS PERDIDAS [NTERNAS ES EL COMPORTAMIENTO TEMPORAL-~
DE OTRO TIPO EN MODULACIGN DE PULSOS, DONDE T{PICAMENTE EL TIEMPO -
DE BAJADA ES DE ARPOXIMADAMENTE EL DOBLE DEL TIEMPO DE SUBIDA, EN-



CONSECUENCIA, PARA LOGRAR UN APROVECHAMIENTO GPTIMO DEL ANCHO DE BAN-
DA ALCANZABLE, SE DEBER{A EMPLEAR UNA CORRIENTE DE MODULACION MODIF1-
CADA, EN QUE SE ACORTE EL TIEMPO DE CATDA SOBRE EL FIN DE PULSO POR-
INVERSIGN DE DIRECCION DE LA CORRIENTE.
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F16. 8 DECURSO CARACTERISTICO DE LA POTENCIA GPTICA ACOPLADA CON UN -
DIODO DE ALTA POTENCIA DE INGAASP/INP A UNA FIBRA" ESTANDAR,
(pk=50pm. Ax=0.2) EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE PASO.



PARA UNA DOTACION NORMAL DE LA CAPA ACTIVA A LA LUZ INFRARROJA EN EL
ranGo D 1018 ¢w3, Los DIoDOS TIENEN UN TIEMPO DE SUBIDA DE 8 NS Y-
UN TIEMPO DE BAJADA DE 18 NS: EN CONSECUENCIA, RESULTAN APROPIADOS -
PARA TASAS DE TRANSMISIGN DE 34 MB1T/s. CON UNA DOTACIGN SUPERIOR -
CLARO QUE ASOCIADA CON UNA DISMUNICIGN A LA MITAD DE LA POTENCIA DE
RADIACION SE ACORTAN LOS TIEMPOR DE SUBIDA Y BAJADA A 3, RESPECTIVA
MENTE 6 NS, LO QUE POSIBILITA TASAS DE TRANSMISION DE 140 MBrt/s,

LA LENTE UTILIZADA DUPLICA LA POTENCIA LUMINICA ACOPLADA EN FIBRAS -
ESTANDAR CON PERFIL EN GRADIENTE (Dg=50 pm: Ay=0.2) FRENTE A DIODOS-
CON SUPERFICIE R'ANA, VALORES T(PICOS cON 100 MA DE CORRIENTE DE PA-
S0 SON Los pE 40 ¢ 20 ww PARA LOS DIODOS DIFERENTEMENTE DOTADOS. Los
DI0DOS [NGAASP TIENEN CIERTAMENTE UNA MAYOR DEPENDENCIA TERMICA DE -
L0s D1opos ALGAAS (APROXIMADAMENTE 0.77. POR KELVIN PARA LOS PRIME--
ROS), PERO SE CARACTERIZAN POR UNA TASA DE ENVEJECIMIENTO EXTREMADA-
MENTE PEQUENA. INCLUSO A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 70°C €s DE Es-
PERAR AUN UNA VIDA UTIL DE MAs DE 100 W: NO SE PRESENTAN CAsOS DE FA
LLAS POR DEFECTOS DEL TIPO “DARK LINE"” COMO CON LOS DIODOS DE GAALAs,

PARA ESTIMAR QUE POSIBIL IDADES OFRECE UN SISTEMA DE TRANSMISION CON-~
DIODOS TRANSMISORES CUATERNARIOS. SE PUEDE CONTAR CON UNA POTENCIA =
MEDIA DISPONIBLE EN LA FIBRA GPTICA APROXIMADAMENTE - 17 ©oBm PARA TA
SAS DE TRANSMISION DE 34 MBIT/S ¥ CON APROXIMADAMENTE - 20 DBM PaARA-
140 MBit/s, Los RECEPTORES CON FOTODIODOS DE INGAAS EN COMBINACION-
CON PREAMPLIFICADORES FET ALCANZAN CON ESTAS TASAS DE TRANSMISION --
SENSIBILIDADES DE APROXIMADAMENTE - 47 6 - 42 DBM PARA LA PROPORCION
DE ERRORES DE BITS USUALMENTE REQUERIDA DE 10-9, SecUN EsTo, EN UN-
SISTEMA DE TRANSMISION DISENADO CON ESTOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, -
SE DISPONE DE UN MARGEN DE 30 6 22 pB, Con una RESERVA DE 6DB v una
ATENUACION DE FIBRA DE 1,5 DB/KM., INCLUYENDO EL EMPALME, ESTO SIGNI-
FICA QUE CON DIODOS TRANSMISORES CUATERNARIOS PUEDEN TRANSMITIRSE SE
fALES DE 34 MBIT/S SOBRE UN TRECHO DE HASTA 15 KM v SENALES peE 140 -
MBiT/s SOBRE UN TRAVECTO DE HASTA 10 KM SIN REGENRACION INTERMEDIA,



DIODOS LASER - COMPONENTES EMISORES DE ELEVADA
POTENCIA LUMINICA PARA LA TRANSMISION OPTICA
DE [NFORMACIONES.

D10D0S LASER - CONSIDERADOS DURANTE MUCHO TIEMPO COMO COMPONENTES--
PARTICULARMENTE CRYTICOS EN LA TRANSMISION DE INFORMACIONES POR FI-
BRA OPTICA - SON HOY LAS UNICAS FUENTES LUMUNICAS DISPONIBLES PARA-
SISTEMAS DE ELEVADAS TASAS DE TRANSMISION Y GRAN ALCANCE. PARA EL-
RANGO DE LONGITUD DE ONDA 820 nasTa 880 NM EXISTE CON EL LASER DE -
GEOMETRIA DE FRANJAS AISLADAS CON OX1D0 GAALAS UN D10DO TECNICAMEN-
TE MADURO. ROBUSTO ¥ DE CONSTRUCCION ORIENTADA AL USUARIO (1), aque
SE DESTACA ANTE TODO POR CUALIDADES OPERATIVAS ESTABLES HASTA ALTAS
TEMPRATURAS (100°C) v POR UNA VIDA UTIL EXTRAPOLADA MUCHO MAS ALLK-
pE LAs 100 000 w A 25°C.

Los piobos LASER GAINASP/INP para 1300 nasta 1600 NM SON DESARROLLA
DOS EN MUCHOS LABORATORIOS, EN VIRTUD DE LA ATENUACIGN DE FIBRAS MU
CHO MENOR EN ESTE RANGO, EN EL PRIMER LUGAR DEL INTERES PRACTICO -
SE ENCUENTRAN ACTUALMENTE LOS D10DOS LASER PARA 1300 mM, DADO QUE -
ACK EL ENSANCHAMIENTO DINAMICO DEL ESPECTRO DE LOS LASERES FABRY- -
PEROT USUALES ES DESPRECIABLE, DEBIDO A QUE LA DEPRESIGN DE FIBRAS-
€S ¢NFIMA, CARACTER(STICAS DE LOS LASERES EN ESTE RANGO DE LONGI--
TUD DE ONDA SON LA FUERTE DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA DEL UMBRAL-
DE EMISION DEL LASER Y EL RANGO DE TEMPERATURA DE SERVICIO PERMANEN
TE LIMITADO CON RESPECTO A LOS LASERES GaALAs, EsSTO LLEVA A UN DES
PLAZAMIENTO DEL ACENTO A FAVOR DE ESTRUCTURAS DE LKSERES, QUE, POR
UN LADO TIENEN UNA CORRIENTE DE UMBRAL BAJA, PERO, POR EL OTRO LADO
TAMB1EN UNA ELEVADA SENSIBILIDAD DE REACCION, ESTO DEMUESTRA QUE -
LAS PROPIEDADES DE LOS DIODOS LASER DETERMINANTES PARA LAS CARACTE-
RUSTICAS DE TRANSMISIGN DE SISTEMAS DE FLBRA OPTICA NO PUEDEN SER -
MODIF{CADAS Y VALORADAS INDEPENDIENTEMENTE , DEBIDO A LAS INTERRELA
CIONES GUE RIGEN EN PRINCIPIO ENTRE ESTOS PARAMETROS,
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Fic, 1 LIMITACION E€SPACIAL DE LA ZONA ACTIVA DE UN DIODO LASER! LON
GITUDINAL POR L.OS ESPEJOS DEL RESONADOR., VERTICAL POR LA HETEROES--
TRUCTURA Y LATERAL POR ESTRUCTURACIGN ADICIONAL INTERNA,

Diopos LASER SON FUENTES DE RADIACION OPTICA, PEQUENOS, MECANTCAMEN
TE ROBUSTOS Y ., CON BAJA TENSION DE ALIMENTACION, RAPIDA Y DIRECTA-
MENTE MODULABLES, SUMINISTRANDO ASISMISMO UNA LUZ COHERENTE DE GRAN
INTENSIDAD, LA SINGULARIDAD RESULTANTE DE ESTAS CUALIDADES EN DIl--
CHOS COMPONENTES YA FUE DESCUBIERTA PREMATURAMENTE, PERO, PARA SU
EMPLEQ POSTERIOR EN LA TECNICA DE COMUNICACIONES OPTICAS POR FIBRAS
DEBIERON SATISFACERSE TODAVIA UNA SERIE DE OTROS REQUISITOS FUNDA-~-
MENTALES,

ACTUMLMENTE LOS D10DOS LASER DEBEN, ANTE TODO.

- PRESENTAR PROPIEDADES ESPECTRALES ADAPTADAS A LAS CARACTER{STICAS
DE LAS F1BRAS,

POSIBILITAR SERVICIO CONSTANTE HASTA LAS TEMPERATURAS QUE SE OR|-
GINAN EN EL EMISOR Y LAS POTENCIAS DE EMISION OPTICAS EXIGIDAS --
(tip1co 5 HasTA 10 MK ), .

- PRESENTAR DISTRIBUCION ESPACIAL Y ESPECTRAL DE LA EMiSION LASER -



ESTABLES,
- MOSTRAR. A TRAVES DE LARGOS PER{ODOS OPERATIVOS. SUFICIENTE ESTA-
BILIDAD EN LO CONCERNIENTE A LAS PROPIEDADES DE TERMINANTES DEL -
LASER.
OFRECER UNA POSIBILIDAD DE FABRICACION ACABADAMENTE SIMPLE., ES DE
CIR RENTABLE,

ESTAS CONDICIONES, EN PARTE MUY COMPLEJAS, PUEDEN CUMPLIRSE AMPLIA-
MENTE EN LA ACTUALIDAD, UNA MEDIDA IMPORTANTE PARA EL CASO ES Di--
MENSIONAR CORRECTAMENTE NO SOLO LOS ESPEJOS EN LOS DOS EXTREMOS, --
SINO TAMBIEN LA ESTRUCTURA INTERNA DEL LASEr (Fré, 1), Com ELLO, -~
LA ZONA DE BOMBEO ELECTRICO ES LIMITADA ALREDBEDOR DE LA JUNTURA PN-
Y EL RESONADOR OPTICO ES REDUCIDO A UN PEQUENO VOLUMEN PARCIAL EN -
EL CRISTAL LASER., IMPRESCINDIBLE PARA EL SERVICIO PERMANENTE A TEM
PERATURA AMBIENTE O POR ENCIMA DE ELLA. ES LA DELIMITACION VERTICAL
DE PORTADORES DE CARGA Y ONDA OPTICA POR MEDIO DE LA DOBLE HETEROES
TRUCTURA (2). GENERALMENTE EN UNA ZONA ACTIVA DE sdLo 0.1 Hasta 0,2
UM DE ESPESOR.

UN ROL IMPORTANTE EN RELACION CON LAS PROPIEDADES DE DIODOS LASER -
PARA LA TRANSMISION OPTICA DE INFORMACIONES CUMPLE- ANTE TODO PARA
SU ESTABILIDAD- LA LIMITACION LATERAY, MEDIANTE EL ESTRECHAMIENTO -
LATERAL DE LA 20NA ACTIVA A POCOS MICRGMETROS SE LOGRA QUE EL LASER
OSCILE SOLO EN EL MODO FUNDAMENTAL LATERAL Y QUE MODOS LATERALES --
MAS ELEVADOS NO SEAN PROPAGABLES, DE ESTAMANERA SE EVITAN EFECTOS-
DE INESTABILIDAD, COMO QUIEBRES EN LA CURVA DE RESPUESTA, RUIDOS DE
LA EMISION LASER Y FLUCTUACIONES DE LA CARACTER{STICA DE IRRADIA- -
CIGN QUE PUEDEN MANIFESTARSE POR MODOS CONCURRENTES SIMULTANEOS, --
ADEMAS, A CONSECUENCIA DE ELLO, SE EVITA UNA DEFORMACIGN DEL PERFIL
DE AMPLIF ICACION LATERAL. POR LA PROPIA EMISIGN ESTIMULADA.

Dos FAMILIAS DE ESTRUCTURAS

DIFERENTES POSIBLIDADES DE REALIZACION TECNOLOGICA EN LA LIMITACION
LATERAL DE LA ZONA ACTIVA HAN GENERADO UNA DIVERSIDAD DE ESTRUCTURAS
DE LASERES, SIN EMBARGO, LOS DIODOS LASER ACTUALES PUEDEN ASIGNAR-
SE A DOS FAMILIAS DE ESTRUCTURAS., QUE ESTAN CARACTERIZADAS EN EL LA
SER POR EL TIPO DE GUIAONDAS LATERAL.



Di1opos LASER CON GUIAONDAS INDUCIDO
POR CORRIENTE.,

EnN ESTOS LASERES. EL CAMINO DE LA CORRIENTE Y CON ELLO DE LOS PORTA
DORES DE CARGA INYECTADOS SON LIMITADOS LATERALMENTE POR DISPOSIC!O
NES TECNOLOGICAS - EN EL LASER DE GEOMETR{A DE FRANJAS AISLADAS CON
ox1po (3,4), POR EJEM. MEDIANTE UNA CAPA ENMASCARADA AISLANTE ELEC-
TRICAMENTE. EN LA CUAL 1A CORRIENTE ES ENTREGADA A TRAVES DE UNA -~
VENTANA DE CONTACTO EN FORMA DE FRANJA (FiG, 2a), DERIDO A LA CON-
CENTRACION DE LOS PORTADORES DE CARGA [NYECTADOS SOBRE LA FRAMNJA AC
TIVA SE ORIGINA UN PERFIL LATERAL DEL iNDICE DE REFRACCION IMAGINA-
RIO Nj. QUE ESPECIALMENTE EN ANCHOS DE FRANJA MUY PEQUEROS- CONDU-
CE ESTABLEMENTE AL MODO FUNDAMENTAL LATERAL, ESTE PERFIL DE (NDICE
ES EQUIVALENTE CON UN PERFIL DE LA AMPLIF]CACION OPTICA - TAMBIEN -
DESIGNADO COMO GANANCIA-: POR ELLO, A LOS LASERES DE ESTA FAMILIA,
A LA CUAL PERTENECEN COMO OTRAS ESTRUCTURAS CONDCIDAS EL LASER POR-
BOMBARDEC DE PROTONES (5) v EL tASER DE RANURAS EN V (6)., sE Los Dg
NOMINA TAMBLEN LASERESGUIADOS POR GANANCIA (GLD),

LAsSERES
CON GUIAONDAS [NCORPORADO

ESTRUCTURAS DE LASERES DE ESTE GRUPO TIENEN TANTO UNA LIMITACIGN DE
CORRIENTE LATERAL COMO TAMBIEN UN PERFIL DE {NDICE DE REFRACCIGN LA
TERAL YA “INCOMPARADO" POR RAZONES DE FABRICACIGN, POR EJEM, EN FOR
MA“DE UN ESCALON A AMBOS LADOS DE LA ZONA ACTIVA DEL LASER. YA SEA -
EN LA PARTE REAL (AS{ COMO EN LA DOBLE HETEROESTRUCTURA VERTICAL) 0O
BIEN EN LA PARTE IMAGINARIA DEL {NDICE DE REFRACCION., LOS EJEMPLOS
MAS CONOCIDOS PARA ESTE TIPO DE GUAONDAS SON EL LLAMADO LASER BH --
(BURTED HETEROSTRUCTURE (7) ), v EL LASER CSP (HANNELED SUBSTRATE -
PLANAR (8) ) CON CONDUCCIGN DOMINANTE POR UN PERFIL DE LA PARTE RE-
AL O IMAGINARIA DEL {NDICE DE REFRACCION, UN rLASER DE ESTA FAMILIA
CON VENTAJAS DE FABRICACION ESPECIALES, EL LASER MCRW ( METAL cLAD

RIDGE WAVEGUIDE (9) ) Muestra LA Fig, 2 8,

EN ESTA ESTRUCTURA DE LASER. LA CONDUCCIGN DE LA CORRIENTE Y DE LAS
ONDAS ES REALIZADA EN UN SOLO PASO DE FABRICACION. LA LIMITACION -



DE LA CORRIENTE DEL DIODO EN LA FRANJA ACTIVA DELLASER ES ALCANZADA
POR EL EFECTO DE BLOQUEO DEL CONTACTO METALICO SOBRE LA CAPA DE DO-
PADO REDUCIDO EN LA ZONA EXTERNA A LA FRANJA. SIMULTANEAMENTE SE =~
ORIGINA DEBIDO A LA ELEVADA REFLEXION DE LA ONDA GPTICA EN LA META-
L1ZACION A AMBOS LADOS DE LA FRANJA INTERMEDIA, UN PERFIL DEL {NDI-
CE DE REFRACCION EFECTIVO Ngpf Y. CON ELLO, UN GUIAONDAS GPTICO.

Topos LOS DIODOS LASER CON GUIAONDAS INCORPORADD SON DESIGNADOS TAM
BIEN COMO DI1ODOS LASER GUIADOS POR EL {NDICE (]LD), EN VIRTUD DEL -
PERFIL DE [NDICE DE REFRACCION SIEMPRE EXISTENTE,

ProPIEDADES ESPECIFICAS A LA
ESTRUCTURA

.

LAS DIFERENCIAS DESCRITAS RESPECTO A LAS DISPOSICIONES DE ESTRUCTU-
RA SON TAN PROFUNDAS. QUE LLEVAN A PROPIEDADES DE LASER MUY ESPEC{FJ
CAS A caDA ApLicactGn (Fig. 3),

EN LA CORRIENTE DE UMBRAL., LOS D10DOS LASER GUIADOS POR EL {NDICE -
SE DESTACAN CON RESPECTO A LOS GUIADOS POR GANANCIA DEBIDO A VALO--
RES MENORES HASTA POR EL FACTOR 5, POR ELLO. EN LOS PRIMEROS. EL -
AUTOCALENTAMIENTO PARA EL SUPLEMENTO DE CORRIENTE CONTINUA NECESA--
RI10 PARA UNA MODULACION DE ELEVADA TASA, ES CORRESPONDIENTEMENTE ME
NOR,

EL ESPECTRO DE LOS LASERES FABRY-PEROT USUALES CONSTA, EN CASO DE -
PREDOMINIO DE GUIADO POR GANANCIA, DE UN NUMERO MAYOR O MENORMENTE-
GRANDE DE LINEAS ESPECTRALES, NUMERO ESE DESCENDENTE A MEDIDA QUE -
SE INCREMENTA LA POTENCIA GPTICA., A UNA DISTANCIA ENTRE DOS MODOS -
LONGITUDINALES DADA POR LA LONGITUD DE RESONADOR L. EL [NDICE DE RE
FRACCIGN N Y SU DEPENDENCIA DE LA LONGITUD DE ONDA X,

S R S (1)
ot(n-22



Y P,
‘\ Ventana de conlxio ']

1- MetaLtzacion (TiPr1Au)

2- Mascara DE 6x100 (AL303)

3- CApA DE COBERTURA (P-GaAs)

4- Capa DE DELIMITACION (P-GaALAs)
5- Capa acTiva (GAAs)

6- CAPA DE DELIMITACION (N-GAALAS)
7- SussTRATO (N-GAAS)

ArriBa: CORTE PARALELO AL -
PLANO DEL ESPEJO.

ABaJo: PERFIL LATERAL DEL -
INDICE DE REFRACCION
IMAGINARIO N EN LA-
FRANJA DEL LASER DE
0X1DO E INDICE DE RE
FRACCION EFECTIVO
EN EL LASER MCRW,

F1G, 2 ESTRUCTURA Y MECANISMOS DE PROPAGACLON DE ONDAS DE LASER DE-
GEOMETRIA DE FRANJAS AISLADAS CON 0X1D0 (A) v DE LAsEr MCRW (8).
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F16 3, CARACTERISTICAS DE AMBAS FAMILIAS ESTRUCTURALES GLD (gAinGul
DE LASER DIODE) € ILD (INDES-GUIDE LASER DIODE) EN EL EJEMPLO DEL -
LASER GaMLAs/GaAs.



LAseRES [LD TIENDEN, CON SERVICIO POR CORRIENTE CONTINUA, A LA EMI--
SION EN SGLO UNA LINEA ESPECTRAL DOMINANTE EN EL MAXIMO DE LA CURVA-
DE AMPLIFICACION, E£STA PROPIEDAD. SIN EMBARGO. NO SE MANTIENE CON -
TASAS DE MODULACION ELEVADAS, DADO GQUE LA POSICION ESPECTRAL DE LA
AMPLIF ICACION MAXIMA VARTA CON LA MODULACION, EL ESPECTRO DINAMICO -
EXPERIMENTA UNA AMPL3ACIGN O AUMENTO DE LA CANTIDAD DE MODOS A MEDI-
DA QUE ASCIENDE LA TASA DE TRANSMISION, ACA, EN CONSECUENCIA. tA DI
FERENCIACION ENTRE AMBAS FAMILIAS DE LASERES SE PIERDE., EN cAs0 DE-
ASCENSO DE TEMPERATURA, EL ESPECTRO DE AMBAS FAMILIAS DE ESTRUCTURA-
SE DESPLAZA DE ALGUNAS DECIMAS DE NANOMETRO POR KELVIN HACIA ONDAS -
MAS LARGAS, EN LASErReS GLD €sSTo S6LO OCASIONA UN DESPLAZAMIENTO DE
LAS EVOLVENTES, MIENTRAS QUE EN ILD TAMBIEN PUEDEN ORIGINARSE SALTOS
DE MODOS,

EL cAMPO LEJANG-DE LASER SEMICONDUCTOR, O SEA LA DISTRIBUCION DE RA-
DIACION ESPAC!IAL MEDIDA A GRAN DISTANCIA DEL REFLECTOR DEL LASER, €S
DEBIDO A LAS PEQUENAS DIMENSIONES DEL RESONADOR (EFECTO DE DIFRAC- -
CIGN), 'INEVITABLEMENTE MAS ANCHO QUE LA CARACTER{STICA DE IRRADIA- -
CION DE LASERES GASEOSOS Y SOL1DOS CONVENCIONALES Y ES POR LO GENE--
RAL ASIMETRICO. EN RAZON DE LAS DIMENSIONES LONGITUDINALES Y TRANS--
VERSALES GENERALMENTE DIFERENTES., LAS MEDIDAS DEL GIAONDAS DIELEC--
TRICO EN DIRECCION VERTICAL COMPARABLES PARA ILD v GLD pan 1IniCI1AL--
MENTE EN AMBOS CASOS SEMIANCHOS DE APROXIMADAMENTE 40 HAsTA 60° PARA
LA CARACTER[STICA DE IRRADIACIGN VERTICAL RESPECTO AL PLANO PN. LOS
CAMPOS LEJANOS LATERALES DE ILD v GLD, POR EL CONTRARIO. LLEVAN A DI
FERENTES SEMIANCHOS DE TIPICAMENTE 5 HAsTA 15° 6 25 HAasTA 35° Respec
TIVAMENTE, COMO ASIMISMO A DISTINTAS PROPIEDADES EN ENFOQUE., DEBIDO-
A LOS DIFERENTES MECANISMOS DE GUIAONDAS, PARTICULARMENTE Los GLD -
CON UN PRONUNCIADO GUIADO POR GANANCIA PRESENTAN UN ASTIGMAT|SMO PA-
RALELO A LA JUNTA PN, DEBIDO A LOS FRENTES DE ONDAS CURVADOS PARA LA
PROPAGACION LUMINICA, DICHO ASTIGMATISMO PUEDE SER DESFAVORABLE PA
RA EL ACOPLAMIENTO DE LUZ EN LAS FIBRAS

EL ACOPLAMIENTO DE RAYOS LASER EN LA FIBRA OPTICA ES EN SU PRINCIPIO
PROBLEMATICO. A PRIMERA VISTA PARECE ORIENTADO POR EL CAMPO LEJANO-
Y EL ASTIGMATISMO DEL RAYO, EN ESTE CASO, NO OBSTANTE, UN ELEVADD -
RENDIMIENTO DE ACOPLAMIENTO EN LO POSIBLE., NO DEBE SER EL UNICO OBJUE
TIVO: MAS QUE NADA., SIMULTANEAMENTE DEBE MANTENERSE PEQUEFNA LA REAC-



CION DE LA LUZ REFLEJADA DEL SISTEMA DE FIBRAS SOBRE EL LASER, LA -
SENSIBILIDAD DE REACCIGN ES MARCADAMENTE DIFERENTE PARA AMBAS FAMI--
LIAS DE LASERES GLD TIENEN UNA SENSIBILIDAD DE REACCION BAJA, MIEN--
TRAS QUE EN LOS DE TipPo ILD ES ALTA, DEBIDO A SU MAYOR CALIDAD DE -~
RESONADOR, POR LO TANTO, EN DISPOSICIONES DE ACOPLAMIENTO NORMALES.
LA VENTAJA DE UN [LD cON CAMPO LEJAND ANGOSTO SE PIERDE OTRA VEZ DE-
BIDO A ESE EFECTO,

TAMBIEN EN LO REFERENTE A LA TECNOLOG{A DE FABRICACIGN, LOS LASERES-
ILD TIENEN POR REGLA MAYORES EXIGENCIAS RESPECTO A LOS LASERES GLD.-
AcA. £L LASER DE GEOMETRIA DE FRANJAS AISLADAS CON 6X1DO SE DESTACA-
POR SU PARTICULAR SIMPLEZA,

Esta CBSERVACION MUESTRA COMO LA ELECCION DE UNA ESTRUCTURA DE LASER
INCIDE EN LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA Y LAS RELACIONA CON LOS CRITE-
R10S DE FABRICACIGN., DE MANERA GUE QUEDA MUY POCO MARGEN PARA UNA op
TIMACION, ANTE TODO, NO ES POSIBLE MODIFICAR DISTINTAS PROPIEDADES-
DEL LASER INDEPENDIENTEMENTE DE OTRAS CARACTER[STICAS,
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Fic, 4 LASER DE GEOMETRIA DE FRANJAS AISLADAS CON 6x1Dp0 GaALAs pe 800
NM: CORRIENTE OPERACIONAL / PARA 5 M W POR ESPEJO, CORRIENTE DE UMBRAL
/Y RENDIEMIENTO DIFERENCIAL  EN DEPENDENCIA DE LA DURACION DE SER-
VICIO CON UNA TEMPERATURA DE CAPSULA DE 100°C v UNA POTENCIA GPTICA DE

TRAZO ININTERRUMPIDO DE 5 1 W POR ESPEJO,



Dionos LASER PARA LA PRIMERA VENTANA
TRANSMISORA (800 nasta 900 aw)

TéCNlCAMENTE MAS EVOLUCIONADOS SON LOS LASERES DEL SISTEMA DE MATE-
RIALES GAALAS PARA EL RANGO DE LONGITUD DE ONDA 820 HAsTA 880 nmM, -
EL LIMITE DE ONDA LARGA ESTA DADO POR LA SEPARACION DE BANDA DEL --
GaAs. EL LIMITE DE ONDA CORTA TODAVIA PUEDE DESPLAZARSE HASTA APRQ
X1MADAMENTE 700 NM AUMENTANDO LA PROPORCION DE AL SIN QUE ELLO OCA-
SIONE MERMAS IMPORTANTES EN LAS CUALIDADES DEL LASER.

UN EJEMPLO DEL AVANZADO ESTADO DE DESARROLLG, ES EL LASER DE GEOME-
TRIA DE FRANJAS AISLADAS CON OXIDO GAALAs / GaAAs APROPIADO ¥ DESA--
RROLLADO CON GRAN PERFECCION PARA LA APLICACIGN EN SISTEMAS GPTICOS
MULTIMODOS, EN ESTE TIPO DE LASER. LAS ELEVADAS DENSIDADES DE POTEN
ClA OPTICA Y ELECTICA T{PICAS PARA LASERES SEMICONDUCTORES Y QUE SE
ORIGINAN SOBRE LOS ESPEJOS (HASTA 106 W cM2) v LOS cONTACTOS (APRO-
XIMADAMENTE 5,103 W cM2) soN HOY EN DIA DOMINADAS Y REPRODUCIDAS --
CONF IABLEMENTE, ACA, ANTE TODO, EL PROBLEMA DEL ENVEJECIMIENTO - -
EXISTENTE DURANTE MUCHO TIEMPO HA SIDO SOLUCIONADO HWASTA TAL PUNTO.
QUE EN LOS LASERES LAS TASAS DE ENVEJECIMIENTO PARA PARAMETROS OPE-
RATIVOS DETERMINANTES SON TAN BAJAS COMO LAS DE L0S MEJORES [RED --
(D10DOS EMISORES DE LUZ INFRARROJA: ESTO SIGNIFICA QUE EL EFECTO DE
LOS PROCESOS DE ENVEJECIMIENTO ESPEC(F1COS AL LASER (POR EJEMPLO EN
VECIMIENTO DEL ESPEJO Y EL CONTACTO) PUEDEN ELIMINARSE AMPLTAMENTE,
EVENTUALES EFECTOS QUE PUEDAN QUEDAR DE UN ENVEJECIMIENTO REMANENTE
SON TAN PEQUENOS QUE AUN CON UNA CARGA DE TEMPERATURA MUY ELEVADA-
DEI. LASER, POR EJEMPLO 100°C A TRAVES DE cast 10000H. APENAS soN --
PERCEPTIBLES. DE ESTO RESULTAN TIEMPOS DE SERVICIO EXTRAPOLADOS SO
BRE LA TEMPERATURA AMBIENTE MUy supeRIORES A 100,000 w., en LAs cua-
LES, POR EJEMPLO., LA MODIFICACIGN DE LA CORRIENTE DE SERVICIO NECE-
SARIA PARA EL MANTENIMIENTO DE UNA POTENCIA OPTICA DE SMW ES DEL --
103 como yAxlno.

EL LASER DE GEOMETR{A DE FRANJAS AISLADAS CON OX1DO SE DISTINGUE ADE
MAS POR LAS SIGUIENTES CARACTER{STICAS:



- COMPARATIVAMENTE ESCASA SENSIBILIDAD DE LA CORRIENTE DE UMBRAL CON-
THA VARIACIONES DE TEMPERATURA HASTA 100" (. 0 SEA QUE EL LASER €5 -~
UTIL I ZABLE §IN ELEMENTO PECLTIER:

- EMISION DE LASER ESTABLE HASTA TEMPERATURAS ELEVADAS ¥ SIN AUTOPUL-
SACIONES:

- GRAN ESTABIL'IDAD HASTA ELEVADAS POTENCIAS DE PuLSOS (Fita, 5) v POR

ELLO MENOR SENSIBIL IDAD CONTRA P{COS DE PULS0S., POR EJEMPLD DE C{R--
CUTTOS ELECTRONICOS DE ALIMENTACION ¥ REGULACION,
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Fia, 5 Curva CORRIENTE-LUZ PARA SERVICIO DE puLS0S (ANCHO DE PuLSO 18
NS, Tasa DE REPETICION 100 kHz) HAasta €L LIMITE DE CARGA ESPECULAR P-
MAX PARA UN LASER DE GEOMETRIA DE FRANJAS A1SLADAS CON 0xi1p0 GAALAs -
{LONGITUD DE ONDA A =880 NM, ANCHO DE FRANJA DE CONTACTD 3 UM, LON-
G1TUD OE RESONADOR 400 pM. TEMPERATURA DE LA CAPsuLA 25° (.,



CoN ELLO ESTE LASER ES ADECUADO ANTE TODO PARA UNA TRANSMISION CON-
F1ABLE DE GRANDES CANTIDADES DE DATOS A TRAVES DE TRAMOS MAS CORTOS
(ALGUNOS KILGMETROS), CONCEPCION Y EJECUCIGN PRACTICA DE UN ELEMEN
TO EMISOR CON EL LASER DE GEOMETR{A DE FRANJAS AISLADAS CON 6Xx1D0 -
GaALAs son pescriTos EN (1),

DioD0S LASER PARA LA SEGUNDA VENTANA
TRANSMISORA (1300 wasta 1600 nm)

DiISTINTO A LA PRIMERA VENTANA DE TRANSMISION 800 nasta 900 wmM) En -
LA CUAL LAS LONG!TUDES DE TRANSMISION ALCANZABLES PREPONDERANTEMEN-
TE ESTAN LIMITADAS POR LA ATENUACION, EN LA SEGUNDA VENTANA (1300 -
HASTA 1600 NM) TAMBIEN TIENEN UN ROL IMPORTANTE LAS CUALIDADES DE-
FIBRAS, DEBIDO A LA ESCASA ATENUACION, EsS AS{ QUE EL ENSANCHAMIEN-
TO DINAMICO ESPECTRAL'DE FABRY PEROT CITADO ANTERIORMENTE RECIBE --
UNA [NFLUENCIA DETERMINANTE PARA TRANSMISIONES DE GRAN ALCANCE. EN
ESTE CASO, EL RANGO DE TRANSMISIGN ENTRE 1300 v 1600 um se pesTAaca-
POR EL ECHO QUE ACA LA DISPERSIGN TOTAL DE UNA FIBRA MONOMODO PARA-
UNA DETERMINADA LONGITUD DE ONDA EN PRINCIPIO PUEDE HACERSE DESAPA-
RECER COMPLETAMENTE (10), ELIMINANDOSE AS{ LA INCIDENCIA DEL ENSAN
CHAMIENTO DINAMICO, ESTO SE CONSIGUE MAS FACILMENTE EN LONGITUDES

DE ONDA ALREDEDOR DE L0S 1300 NM: SE EXPLICA ASi LA PREFERENCIA DE-
ESTA LONGITUD DE ONDA DE TRANSMISION EN LOS SISTEMAS REALIZADOS AC-
TUALMENTE,

Diopos LASER PARA EL RANGO DE ONDA LARGA SON FABRICADOS PRINCIPAL--
MENTE DE GAINASP/INP, EN ESTE SISTEMA DEJA CUBRIRSE EL RANGO DE --
LONGITUD DE ONDA DE 900 NM HASTA 1700 nM, DEBIDO A LA ALTURA MINI-
MA DE LA BARRERA DE POTENCIAL EXIGIDA A LAS HETEROJUNTURAS A AMBOS

LADOS DE LA ZONA ACTIVA Y EN VIRTUD DE LA NECESIDAD DE LA ADAPTA- -
CION DE LA REJILLA PARA EL SUBSTRATO INP (2), €L L{MITE DE LONGITUD
DE ONDA INFERIOR PARA LASERES GAINASP / InNP QUE DEBEN SER APTOS PA-
RA LA OPERACION PERMANENTE, SE ENCUENTRA REALMENTE EN APROX, 1200nM
EL stsTeMA DE MATERIAL GAINASP / INP TIENE EN LO ESENCIAL LAS MIS--
MAS PROPIEDADES BASICAS COMO EL S1STEMA GAALAs / GAAs., PERO CON - -



UNA GRAN DIFERENCIA: DI0ODOS wASER DE GalwAsP / INP MuEsTRAN €L DENO-
MINADO “PROBLEMA Tg"”. ESTE CONSISTE EN LA CRECIENTE INFLUENCIA DE -
RECOMBINACION NO RADIATIVA A MAYOR LONGITUD DE ONDA (2}, QUE OBSTRU-
YE CADA VEZ MAS LA REALIZACION DE DIODOS LASER EMISORES DE ONDA LAR-
GA. LAS REPERCUSIONES PRACTICAS DE ESTE EFECTO SON LA GRAN DEPENDEN
CIA DE LA TEMPERATURA DE LA CORRIENTE DE UMBRAL [TH. QUE CON LA TEM-
PERATURA CARACTERISTICA Tg ESTA RELACIONADA A TRAVES DE UNA FUNCION-
EXPONENC IAL DE MANERA QUE:

Liw=€exp (T /7 To) 2)

(T vemperaTura EN K)

Env LA FiG, b PUEDE RECONOCERSE CLARAMENTE LA GRAN SENSIBILIDAD A LA

TEMPERATURA DE LA CORRIENTE DE UMBRAL DE LOS DIODOS LASER GAINASP /

INP POR LA MAYOR ELEVACION DEL DIAGRAMA DE CORRIENTE DE UMBRAL~TEMPE
RATURA, CON RELACION A LOS D1oDos LASER GalnAsP / InF, Este compor-
TAMIENTO DE TEMPERATURA DESFAVORABLE REDUCE DECISIVAMENTE EL RANGO -
DE TEMPERATURA PARA EL SERVICIO POR CORRIENTE CONTINUA DE LOS DIODOS
LAsER DE 1300 N, DADO QUE ESTAS LIMITACIONES ANULAN PARCIALMENTE -
LA VENTAJA DE LOS LASERES DE LA FAMILIA DE t'os GLD DEBIDO A SUS €LE-
VADAS CORRIENTES DE UMBRAL ., EN ESTE RANGO DE TRANSMISION LOS PESQS -
SE DESPLAZAN MAS NOTORIAMENTE HACIA LOS ILD CON SUS CORRIENTES DE UM
BRAL. MAS BAUJAS,

TAMBIEN PARA EL RANGO DE LONGITUD DE ONDA ALREDEDOR DE LoS 1300 wm,-
EL LASER MCRW ES EN LO REFERENTE A (LA TECNOLOGIA DE FABRICACION UN -
ILD PARTICULARMENTE SIMPLE, SIN PERJUICIO DE LA ELEVADA SENSIBIL'I--
DAD A LA TEMPERATURA DE LOS LASERES CUATERNARIOS, LA BAJA CORRIENTE-
DE UMBRAL DE ESTOS [LD ESPECIFICOS POSIBILITA LA COLOCACION DEL CRIS
TAL DEL LASER SOBRE DISIPADORES TERMICOS DE COBRE CON El LADO DEL --
SUBSTRATO HACIA ABAJO. ES DECIR EN UNA TECNICA DE MONTAJE RELATIVA--
MENTE SENCILLA, LAS CURVAS DE CORRIENTE LUZ DE ESTOS LASERES REGIS-
TRADAS EN SERVICIO PERMANENTE ESTA REPRESENTADAS EN LA FiG, /. A, UN
ESPECTRO TiP1co EN LA Fic 7.8, LA F16, 8 MUESTRA LAS DISTRIBUCIONES
DE CAMPO LEJANO DE L0S LASERES MCRW DE ONDA LARGA, DETERMINANTES PA-



RA EL ACOPLAMIENTO DE FIBRAS OPTICAS, EL SEMIANCHO EN DIRECCION VER-
TICAL RESPECTO A LA JUNTURA PN ESTA DETERMINADG PQR EL ORDEN DE LAS -
HETEROCAPAS, COMO EN EL LASER DE GEOMETRIA DE FRANJAS AISLADAS COM --
OX1DO ¥ SE ENCUENTRA TiPICAMENTE ENTRE 40 v 50°, LA estrucTura MCARW,
EN CAMB)O, MUESTRA UN ANGULO DE IRRAD!IACION REDUCIDO POR EL FACTOR 3
CON RESPECTO AL LASER DE GEDMETRIA DE FRANAJAS AISLADAS CON OX100., DE
BIDO AL GUIADO POR INDICE PARALELO A LA JUNTURA PN Y PERMITE CON ELLO
UN ACOPLAMIENTO MAS SIMPLE EN LAS FIBRAS, PERO A PRECIO DE UNA MAYOR-
SENSIBILIDAD DE REACCION,

MED{ANTE EL APROVECHAMIENTO DEL MiNIMO DE DISPERSION QUE LAS FIBRAS -
opricas pE 510 PRESENTAN A 1300 nmM, PUEDEN OBTENERSE SECCIONES REGE-
NERADORAS HASTA MAS DE HO KM, CON TASAS DE TRANSMISIOGN HASTA Z GRiT/s
TAL COMO HA SiDO DEMOSTRADO UN LABORATORIO PGR DIFERENTES GRUPOS DE -
TRABAJD, CON ESTA LONGITUD DE ONDA, EL LARGO DE SECCION REGENERADORA
ALCANZABLE ES. HASTA APROXIMADAMENTE 1 GBIT/S, FUNDAMENTALMENTE LIM(-
TADO POR LA ATENUACION, MAYORES LONGLTUDES DE CAMPO coMo con 1300 mm
SON FACTIBLES EN EL RANGO DE LA ATENUACION MAS BAJA CON APROXIMADAMEN
7E 1500 NM St LA FUERTE DISPERSION DEBIDA AL MATERIAL ALLT EXISTEMTE~
PUEDE SER ANULADA, ESTO REQUIERE MEDIDAS ESPECIALES YA SEA DEL LADO-
DE LA FIBRA O DEL LADG DEL EMISOR, UNA MEDIDA CONSISTE, POR DIMENSIQ
NAMIENTO APROPIADO (POR EJEMPLO DIAMETROS DE NUCLEQ MAS PEQUENOS, PER
Fit. DE INDICE DE REFRACCION ESPECIAL) DE LAS FIBRAS. EN COMPENSAR LA
DISPERSION DEBIDA AL MATERIAL Y CON ELLO DESPLAZAR EL MIiNIMO DE LA --
DISPERSION TOTAL EN EL CAMPO ALREDEDOR DE 1500 nm (10), S1 esto, wo
OBSTANTE, DEBE SER MATERIAL 1ZADD CON UM AUMENTO DE ATENUACION MUY - -
GRANDE (POR EJEMPLO DEBIDO A EMPALMES) O S NO SE JUSTIFICAN LAS TOLE
RANC1AS ESTRECHADAS EN RAZON DEL DIAMETRO DE NUCLEOG REDUCIDO, EXISTE-
COMO SALIDA AUN LA POSIBILIDAD DE DISMINUIR EL ANCHO DEL ESPECTRD DI-
NAMICO DEL DIODO LASER A UN MODO LONGITUDINAL DOMINANTE, €STO, SIN -
EMBARGO, SE LOGRA SOLO MED!IANTE UNA DE LAS SIGUIENTES COMPLICADAS CON
CEPCIONES: .

- EN LUGAR DE D10DOS LASER CON RESONADOR FABRY-PEROT SE UTILIZAN DIO-
DOS LASER “ON REAL IMENTACION DISTRIBUIDA, POR EJEMPLO LASERES DFB (pis
TRIBUIC) FEED-BACK)., ESTOS LASERES SOLO PUEDEN FABRICARSE HASTA AHO-
RA CON UN GRAN DESPLIEGUE TECNOLDOGICO.

- L DloDO LASER A MODULAR ES ESTABIL{ZADG CON UN SEGUNDO DIODO LASER
UNIMODO FUNCIONANDO EN SERVICIG PERMANENTE ("INJECTION LOCKING"),



- EL ESPECTRC DINAMICO UNIMODO £S5 IMPUESTO MEDIANTE UN RESONADOR EX--
TERNO O UM RESONADOR DOBLE.

- LA POTENCIA LUMINICA DE UN DIODO LASER UNIMODO FUNCIONANDO EN SERV]
CI0 POR CORRIENTE CONTINUA ES MDDULADQ EXTERNAMENTE.

ACTUALMENTE NO PUEDE DETERMINARSE CUAL DE ESTAS SOLUCIONES ES LA MAS-
ADECUADA PARA APLICACIONES TECNICAS.

(ORRIENTE DE UMBRAL
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TEMPERATURA,

Fla, 6 DEPENDENCIA DE LA CORRIENTE DE UMBRAL DE LA TEMPERATURA EN EL
EJEMPLO DE UN LASER GAlnAsP NP - MCRW FRENTE A UN LASER DE GEOMETRIA
DE FRANJAS AISLADAS con Oxi1Do ALGAAs / Gads,
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Fis, 8 DISTRIBUCION DEL CAMPO LEJANG DE UN LASER GAINASP / INP-MCRW.
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PARA L'A TRANSMISION DE MENSAJES CON LUZ TIENEN UNA FUNCION CUAVE L'OS
TRANSDUCTORES OPTOELECTRONCOS DE LOS DPISPOSITIVOS DE TRAMSMISION ¥
RECEPCION, POR CUANTO QUE ELLOS INFLUENCIAN DECIS{VAMENTE LA CALIDAD
DE TRANSM1SION DEL SISTEMA ENTERO. EN LA ELECCION DE ESTOS COMPONEN
TES, ENTRE LOS CRIVERIOS INDUDABLEMENTE MAS IMPORTANTES SE CUENTAN,-
JUNTO A LA EFICIENCIA DEL TRANSMISOR OPTICO Y LA SENSIBILIDAD DEL RE
CEPTOR OPTICO., UNA VIDA GTIL LO MAS LARGA POSIBLE Y UN MANEJD SENCI-
LLO. UN ELEMENTG TRANSMISOR PARTICULARMENTE EFSCIENTE Y UNIVERSAL--
MENTE APLICABLE ES EL COMPONENTE LASER AQUI PRESENTADO, QUE, DEBIDO
A LA ESTRUCTURA MODULAR, TLENE EN CUENTA LAS PROPIEDADES ESPECIALES-
DEL DIODO LASER Y DE LA FIBRA OPTICA,

PROPIEDADES DEL DIODO LASER DE
ESTRUCTURA DISCRETA

SOLO EL DIODO LASER COMO ELEMENTO TRANSMISOR PERMITE APROVECHAR PLE-
NAMENTE LA ALTA CAPAC!DAD DE TRANSMISION Y EL GRAN ALCANCE NECESAR!OS
PARA LA TRANSMISION OPTICA DE MENSAJES. PERD, PARA PODER UTI-
UIZAR DE MANERA OPTIMA LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE ESTOS DIODOS FREN
TE A OTROS ELEMENTOS DE TRANSMISIGN, COMO LOS DIODOS LUMINISCENTES--
(LED &£ IRED). €5 PRECISO EFECTUAR UNA GRANDE EROGACION CON EL OBJETO
DE ASEGURAR LA ESTABILIDAD DEL SERVICIO ¥ PROTEGER LOS D1ODOS L ASER.

LA F16, 1 MUESTRA CURVAS TIPICAS DE POTENCIA LUMINICA-CORRIENTE PARA
DIODOS LUMINISCENTE Y LASER EN DIVERSAS CONDICIONES DE TEMPERATURA.
LAS DIFERENCIAS BASICAS SON MANIFIESTAS, MIENTRAS QUE EL DIODO L'UM]
NISCENTE EMITE UNA POTENCIA LUMINICA IMPORTANTE YA CON MUY PEQUERAS-
CORRIENTES { ] <50 m A). LA POTENCIA LUMINICA DEL DIODO LASER SOLO -
ASCIENDE A PARTIR DE UNA CORRIENTE MiNIMA (CORRIENTE DE UMBRAL), PA-
RA EL'EVARSE LUEGO EN FORMA SUMAMENTE EMPINADA- YA ANTE UN PEQUERO Au-
MENTO DE CORRIENTE,

EL CURSO DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS INDICADAS PONE CLARAMENTE DE-
MANIFIESTO LAS VENTAJAS SUSTANCIALES DEL DIODO LASER, PERO TAMBIEN -



SU COMPORTAMIENTO CRITICO EN SERVICIO:

- EN EL SERVICIO LASER, CON CORRIENTES POR ENCIMA DE LA CORRIENTE DE

UMBRAL . EL DIODO LASER EMITE RADIACION COHERENTE. EL AUMENTO DE PoO-

TENCIA ANTE E£L AUMENTO DE CORRIENTE (POR EUEMPLO EFICIENCIA DIFEREN-

ciaL N=0,2 W/A ES SUPERIOR EN VARIOS ORDENES DE MAGNITUD CON RELACION
AL DIODO LUMINISCENTE. LO QUE REPERCUTE. ANTE TODO SOBRE LA MODULAB!

LIDAD DE LA RADIACION,

POTENCIA LUMINICA @

18 - /b
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CorRI1ENTE DE PASO [ F.

Fte. 1 CurvAS DE POTENCIAL LUMINICA-CORRIENTE DE D1ODOS LUMINISCENTES
¥ LAser con T3 =25 C v Ty = 60° C,

- RESULTA CLARO QUE LA POTENCIA LUMINICA EN FUNCION DE UA CORRIENTE-
CAS! YA NO PUEDE REGULARSE. PUESTO QUE PEQUENAS FLUCTUACIONES DE CO-
RRIENTE OPERAN AGRAVANTES ALTERACIONES DE LA POTENCIA LUMINICA, PoR
ELLO, UN SERVICIO CON POTENCIA LUMINICA CONSTANTE SOLO ES POSIBLE -~
POR MEDICION DE LA POTENCIA OPTICA,



- OTRO PROBLEMA £S5 EL COMPORTAMIENTO EN TEMPERATURA DEL DI1ODO LASER.
MIENTRAS QUE EL DIODD LUMINSCENTE AL ELEVARSE LA TEMPERATURA REDUCE-
SU POTENCIA LUMINICA, PARA 1GUAL CORRIENTE. EN APROXIMADAMENTE UN --
0,77 por KELVIN, EL DIODO LASER MUESTRA UN DESPLAZAMIENTO PARALELO -
DE LA CURVA HACIA LLAS CORRIENTES SUPERIORES. YA UN AUMENTO DE TEMPE
RATURA DE P0COS KELVIN PUEDE AGI OPERAR QUE AQUEL PARALICE EL SERVI-
Cl10 LASER Y N0 EMITA YA SINO RADIACION INCOHERENTE CON ESCASA POTEN--
ClA,

Asi ES COMO UNA BUENA TRANSFERENCIA TERMICA Y UNA ADECUADA ESTABILI-
ZACION DE LA TEMPERATURA DEL DIODO LASER SON DE IMPORTANCIA FUDAMEN--
TAL PARA UNA EMISION DE POTENCIAL LUMINICA CONSTANTE.

CoMo L'AS DIMENSIONES DE LA VENTANA DE SAL'IDA DE LA RADIACION OPTICA-
EN EL' PLANO ESPECULAR DEL DIODO LASER ESTAN SITUADAS EN EL ORDEN DE
MAGNITUD DE LA LONGITUD DE ONDA LUMINICA . SE PRODUCEN EFECTOS DE
DIFRACCION DE LA LUZ RADIADA Y, POR LO TANTO, MAYORES DIVERGENCIAS -
DE HAZ, QUE, POR EJEMPLO, CON LASERES DE GAS. A ELLO SE AGREGA EL -
ASTIGMATISMO DEL CAMPO DE RADIACION, QUE SE ORIGINA POR UNA DISLOCA-
CI1ON LONGITUDINAL DE LAS ABERTURAS DE SALIDA APARENTES DEL CAMPO LE-
JANO LATERAL Y TRANSVERSAL (Fi16.2),

La F1g, 3 MUESTRA LAS PROPORCIONES DE LUZ ACGPLADAS EN UNA TiPICA F)
BRA DE INDICE GRADUAL (Dy = 50 UM) CON DESPLAZAMIENTO DE LA FIBRA EN
EL PLANO ESPECULAR Y VERTICALMENTE A ESTE, AQUI SE VE CLARAMENTE --
CON QUE PRECISION DEBE AJUSTARSE LA FIBRA AL DIODO PARA PODER UTILI-
ZAR EN FORMA OTPIMA LA ALTA POTENCIA LJMINICA DEL DIODO LASER., A PE
SAR DE LA DIVERGENCIA DE RADIACION DEL DIODO., ES POSIBLE ACOPL'AR EN-
LA FIBRA HASTA EL 70%.DE LA RADIACION TOTAL EMITIDA DESDE UN ESPEJO-
DE UN DIODO LASER, SUPUESTA UNA BUENA ADAPTACION OPTICA DE LA FIBRA,
TALES VALORES NO SON ALCANZABLES NI CON DI10ODOS LUMINISCENTES NI CON-
DIODOS QUE EMITEN LUZ INFRARROJA.

LAS DIFERENCIAS EN LOS VALORES PARA EL ACOPLAMIENTO EN LAS FIBRAS op
~ TICAS DEBEN ATRIBUIRSE A LA DIFERENCIA DE LUMINANCIA Y A LA DIFEREN-
TE CARACTERISTICA DE RADIACION DE LOS TRANSMISORES OPTICOS, MIENTRAS



POR EJEMPLO LOS DIODOS QUE EMITEN LUZ INFRARRQJA TIENEN LUMINANCIAS
TIPLCAS DE APROXIMADAMENTE U W / cM? CON RABIACION 1SOTROPICA, LA -
LUMINANCIA SOBRE LA VENTANA DE SALIDA DE LA LUZ DE UN DIODO LASER -
€S TIPICAMENTE DEL ORDEN DE 1 M W / cms, De adi TAMBIEN QUE EL PLA
NO ESPECULAR DE UN DIODO LASER SEA SUMAMENTE SENSIBLE EN EL SERVI--
Cl0 A CUALGUIER INFLUENCIA DEL ENTORNO. COMO POLVO, HUEDAD Y VAPO--
RES ORGANICOS, QUE SE QUEMARIA EN SEGUIDA EN LA ZONA DE LA VENTANA-
DE SALIDA DE LA LUZ, TENIENDOSE OUE PROTEGER EF ICAZMENTE E{, DIODO -
LASER CONTRA TALES AGENTES,

FUNCIONES DEL MODULO

LA MISiON DE. LA ESTRUCTURA MODULAR DEL DIODO LASER DEBE CONSISTIR -
EN SOLUCIONAR LAS DIF[CULTADES CON EL EMPLEO DEL DIODO LASER EN LA-
TRANSMISI1ON OPTICA DE INFORMACION, PARA EL USUARIO, EL MODULO TIE-
NE QUE SER FACIL Y SEGURAMENTE [NSERRABLE.

EN LA Fi16. 4 ESTA REPRESENTADO EL PRINCIPIO DE CONSTRUCCION MODUL AR,
(oMo UNIDAD CENTRAL SURGE EL DIODO LASER. QUE CON AYUDA DEL DISEHO -
MODULAR ESTA ADAPTADO AL AMBIENTE Y AL TRAMO DE TRANSMISION DE Fl--
BRA OpTicA, (oMo SE DESPRENDE DE FiG, 1, UNA REGULACION DEL DIODO-
LASER SOBRE UNA POTENCIA DE RADIACION CONSTANTE SOLO PUEDE HACERSE-
CON SEGURIDAD MEDIANTE LA MEDICION DIRECTA DE UNA PARTE PROPORCIO--
NAL DE LA RADIACION EMITIDA POR EL DIODO LASER.

Intensatant

Wgw 70
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F16, 2 CAMPO LEJANO DEL D10DO LASER DE GEOMETRIA DE FRANJAS AISLADAS
CON Ox!po,
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Fi6. 3 ACOPLAMIENTO LUMINICO DE UN DI10ODD LASER DE GEOMETRIA DE FRAN
JAS A{SLADAS CON OX1DO DE UNA FIBRA DE INDICE GRADUAL CON B,=50 um.

PARA ESTE FIN, EN EL MODULO LASER SE APROVECHA LA PECULIARIDAD DEL -
D10DO LASER DE EMITIR PARTES DE RADIACION MUTUAMENTE PROPORCIOMALES
DESDE AMBOS ESPEJOS EN DIRECCIONES CONTRAPUESTAS. CON UN ADECUADOD-
MONTAJE DEL CHIP DEL DIODO SOBRE SU PORTADOR {DISIPADOR TERMICO PRI
MARIO). SOLO EL ESPEJO DE LASER ANTERIOR PUEDE ACOPLAR RADIACION EM
LA FIBRA OPTICA, EL ESPEJO PORTERIOR SIRVE PARA LA MEDICION DEL N1
VEL DE RADIACION . DONDE UN DIGDG MONITOR RECIBE LA LUZ EMITIDA, LA
CONVIERTE EN UNA FOTOCORRIENTE PROPORCIONAL A ELLA Y PUEDE CEDERUA-
SOBRE UN CIRCUITO REGULADOR EXTERNO, ‘

CON MIRAS AL APROVECHAMIENTO OPTIMO DE LAS PROPIEDADES ESPECTFICAS-
€S DE GRAN IMPORTANCIA EL DISEFQ MODULAR DE LOS COMPONENTES DE MED]
CION., REGULACION Y ADAPTACION NECESARIOS PARA EL SERVICIO DEL LASER
CON CIERRE HERMETICO, EN EL MODULO DE phser AQUi ExpuesTo SFH 408, -



SE INTENTO SATISFACER EL CONJUNIO DL CXIGENCIAS QUE HOY EN Dia SE -
PLANTEAN SOBRE LOS TRANSMISORES LASER PARA APLICACIONES EN LA TECNI-
CA DL FIBRA OPTICA,

REGULACION DE TEMPERATURA

LA TLMPERATURA DE SERVICIO CONSTANTE NECESARIA EN EL MODULO PARA UNA
POTENCIA DE RADIACION CONSTANTE SE ALCANZA POR TRANSFERENCIA TERMICA
SOBRE EL DISIPADOR TERMICO PRIMARIO Y POR MEDIO DE UNA ADECUADA CON-
DUCCION TERMICA INTERNA SOBRE LA PARED MODULAR EXTERNA, QUE CONSTITU
YE €L DISIPADOR TERMICO SECUNDARIO, EN LA CONDUCCION TERMICA PASIVA
POR MEDIO DEL DISIPADOR TERMICO SECUNDARIO, LA TEMPERATURA DEL DIODO
LASER DEPENDE BASICAMENTE DE LA TEMPERATURA DE ESTE DISIPADOR TERMI-
€O Y, EN CONSECUENCIA, TAMBIEN ES AJUSTADA POR ESTE DESPUES DE UN DE
TERMINADO TIEMPO POR TRANSICION, Aqui. POR LO TANTO. EL DIODU LASER
CONTINUA DEPENDIENDO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE.

EN LA (ONDUCCIﬁN TERMICA ACTIVA, LA TEMPERATURA DEL DIODO LASER ES -
SUSCEPTIBLE DE AJUSTE POR MEDIO DE UN DISIPADOR DE PELTIER DENIRO DE
CIERTOS LiMITES (AT=40K) CON INDEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIEN-
TE, PARA ELLO. EL DISIPADOR INCORPORADO EN EL MODULO ES ACOPLADO -~
CON SU LADO FRIO DIRECTAMENIE SOBRE :L DISIPADOR TERMICO PRIMARIO --
DEL DIODO LASER. EL LaDo CALIENTE DEL REGRIGERADOR CONDUCE EL CALOR, -
FINALMENTE SOBRE EL DISIPADOR TERMICO SECUNDARIO, A TRAVES DE LA PA-
RED DEL ENCAPSULADO.

LA MLLICION DE TEMPERATURA NECESARIA PARA LA REGULACION DE TEMPERATU
RA 5L RLALIZA POR MEDIO DE UN TERMISTOR SITUADQO SOBRE €L DIS!IPADOR -
PRIMARID Esto PERMITE MANTENER CONTANTE LA TEMPERATURA DEL Dlo
DO LASER CON UN CIRCUITO DE REGULACION DE LA TEMPERATURA CONECTADO -
EXTERNAMENTE AL MODULO SOBRE + 0,5K, INDEPENDIENTEMENTE DE LA TEMPE
RATURA AMBIENTE Y DE LA POTENC!A LASER AJUSTADA,

ADAPTACION OPTICA

En ORDEN A ACOPLAR UNA FRACCION LUMINICA L INEAL LO MAS ALTA POSIBLE.
ES NECESARIO ADOPTAR UNA SERIE DE MEDIDAS ESPECIALES TENDIENTES A FA
VORECER LA ADAPTACION A LA FIBRA OPTICA, EN EL CONCEPTO
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Fic. 4 PRINCIPIO DE coNSTRUCCléN MODULAR DEL TRANSMISOR LASER.



MODULAR ELEGIDO SE DESPLAZA LA INTERFAZ DI0ODO LASER - FIBRA OPTICA -
AL INTERIOR DEL MODULO Y SE LLEVA AFUERA UN CORTO TROZO DE FIBRA DE-
CONEXION {PIGTAIL), PARA LA APLICACION. POR ESTE MEDIO SE LIMITA EL

PROBLEMA DE ACOPLAMIENTO AL ENLACE DE LA FIBRA OPTICA CON EL TRAMO <
DE FIBRA OPTICA.

LA ADAPTACION PROPIAMENTE DICHA DIODO LASER A LA FIBRA DE CONEXION -
SE REAL |ZA DENTRO DEL MODULO MISMO. Esto OFRECE LA POSIBILIDAD DE -
ACOPLAR DIVERSOS TIPOS DE TRANSMISORES LASER A UN TRAMO DE FIBRA OP-
TICA SEGON LAS NECESIDADES:

- D10DO LASER ¥ FIBRA OPTICA MONOMODO PARA UNA LONGITUD DE ONDA DE --
X=1300 nm.,

POR CAUSA DE LOS ALTISIMOS REQUERIMIENTOS PLANTEADOS EN EL RANGO MO-
NOMODAL SOBRE LA EXACTITUD EN EL AJUSTE DE FIBRA Y DIODO ENTRE S1 --
(EXACTITUD DE AJUSTE < 1M PARA Dg < 10 uM) UN ACOPLAMIENTO LUMINICO
GPTIMO SOLO ES ALCANZABLE EN EL DISENO MODULAR,

EN TODOS LOS CASOS MENCIONADOS. LA ESTRUCTURA MODULAR SIRVE PARA - -
ADAPTAR EL RESPECTIVO D1ODO LASER AL TRAMO DE FIBRA OPTICA.

SELLADD HERMETICO

LA SENSIBILIDAD DE LOS ESPEJOS LASER ALTAMENTE CARGADOS ASI COMO LA-
DISTANCIA ABIERTA ENTRE DIODO LASER Y EXTREMO DE FIBRA DE CONEX{ON -
(POR REGLA GENERAL APROXIMADAMENTE 10 NM) REQUIEREN UN ALTISIMO GRA-
DO DE PUREZA EN ORDEN A GARANTIZ2AR UN DESACOPLAMIENTO RESPECTIVAMEN-
TE ACOPLAMIENTO DE LUZ CONSTANTE., EN CONSECUENCIA, DEBE EVITARSE --
QUE EN CONDICIONES OPERATIVAS SE DEPOSITEN PARTICULAS DE POLVO O SU-
CIEDAD O INCLUSO QUE PRECIPITADOS - ORIGINADOS POR EJEMPLO EN SOLU--
CIONES ORGANICAS O EN LA HUMEDAD ATMOSFERICA - INFLUYAN SOBRE LJS ES
PEJOS LLASER Y LA OPTICA DE LAS FIBRAS, [ESTOS REQUERIMIENTOS SE SA-~-
TISFACEN CON EL DISENO MODULAR POR UN ENCAPSULADO HERMETICO, ASIMIS
MO, LA ESTANQUEIDAD DE TODOS LOS PASOS DE CONEXION Y PRINCIPALMENTE-
DE LAS FIBRAS DE CONEXION IMPIDE CUALQUIER TIPO DE INFLUENCIA AMBIEN



TALES COMO EL DIODO LASKR Y LA OPTICA D LAS FIBRAS.

&L USO EXCLUSIVO D UOLDADURAS PARA LA SUSKCION Y PIJACION Di LOS
DISPINTOS COMPONENTES KN £L INTEZRIOR DSL MODULO PERMITE DESCARTAR
POR COMPLETO EN OPERACION 4 LARGO PLAZO UNA GASIPICACION D S0LVE
NTcs ORGANICOS O COMPONENTES FARCIALES, POR WJEMPLO DE PEGAMENTO.



2.5.- Receptores Opticos
Foropionos como Receptores Opvicos

MIENTRAS QUE PARA LA VENTANA DE TRANSMISION DE FIBRAS OPTICAS EN EL
RANGO DE LONGITUDES DE ONDA DE 8OO A 900 NM SE EMPLEAN FOTODIODOS Y
FOTODIODOS DE AVALANCHA DE SILICIO, PARA LAS VENTANAS DE TRANSMI- -
s1ON EN TORNO DE 1300 A 1500 NM SE UTILIZAN FOTODIODOS DE AVALANCHA
DE GERMANIO. LOS RECIENTES DESARROLLOS SE ENCUENTRAN EN REAL 1ZAR,-
PARA AMBAS VENTAN DE TRANSMISION DE ONDA LARGA, RECEPTORES MAS SEN
SIBLES DE LO QUE €S POSIBLE CON FOTODIODOS DE AVALANCHA DE GERMA--
N10, EN ESTE SENTIDO., ANALOGAMENTE A LOS ELEMENTOS DE TRANSMISION,
L'0S FOTODIGDGS Y FOTODIODOS DE AVALANCHA SE PRODUCEN SOBRE LA BASE-
DE LOS SEMICONDUCTORES JII1-V, PRINCIPALMENTE SOBRE LA BASE DEL SIS-
TEMA MATER(AL INGAASP / INP. LOS RECEPTORES ACTUALMENTE MAS SENSI-
BLES PARA EL RANGO DE ONDA LARGA., HASTA TASAS DE TRANSMISION DE 565
MB1Y/s, CONTIENEN FOTODIODOS DE INGAAS/INP v TRANSISTORES DE EFECTO
DE CAMpO DE GAAS DE BAJG RUIDO COMO PREAMPLIFICADORES. MAYORES SEN
SIBILIDADES SOBRE LA BASE DE seMiconpuctores l11-V, Pero. A pesar-
DE RESULTADOS INDIVIDUALES MUY PROMETEDORES. NO ESTA EN VISTA ADN -
EL USO TECNICO DE TALES DIODOS.

FOTODI0DOS PARA LONGITUDES DE ONDA HASTA 1100 wm.

PARA LA VENTANA DE TRANSMISION DE FIBRAS GPTICAS EN EL RANGO DE LON
GITUpES DE ONDA DE 800 A 900 nNM RESULTAN PARTICULARMENTE APROP{ADOS
LOS FOTODIODOS DE SILICIO., Sy SENSIBILIDAD ESPECTRAL SE EXTIENDE -
DESDE €L RANGO ESPECTRAL ULTRAVIOLETA CERCAND HASTA EL RANGO ESPEC-
TRAL {NFRARROJO, DONDE EL LiMITE DE ONDA LARGA ESTA SITUADQ EN APRD
XiMADAMENTE 1100 NM. EN RAZON DE LA SEPARACION ENTRE BANDAS DEL Si=
Licio,

Unia TECNOLOGIA DEL SILICIO ALTAMENTE DESARROLLADA POSIBILITA LA PRO
BUCCION DE FOTODIODOS QUE ESTAN ADAPTADOS EN FORMA OPTIMA A LAS Di§
TINTAS APLICACIONES EN LO REFERENTE A SENSIBIL{DAD ESPECTRAL., VELO-
CIDAD Y CORRIENTE DE OSCURIDAD, HOY SE CONTINUAN PRODUCIENDD CASi-
EXCLUS t VAMENTE DI0ODOS PLANARES,



Fotobionos PIN

En FoToD10DOS PIN NO AMPLIFICANTES. LA EXIGENCIA ARRIBA MEMNCIONADA-
SE CUMPLE SEPARANDO LA CAPA N ALTAMENTE DOTADA DE LA CAPA P POR ME-
DIO DE UNA ZONA | (INTRINSECA) DE ALTA IMPEDANCIA, YA CON PEQUERIAS
TENSIONES DE BLOQUEO. LA REGION DE CARGA ESPECIAL Y. EN COMSECUEN--
CIA, TAMBIEN EL CAMPO ELECTRICO SE EXTIENDE ENTONCES POR TODA LA 20
NA 1.

La Figs 1 MUESTRA EL DISENO ESQUMATICO DE UN DIODO CON ESTRUCTURA -
prynt, DONDE V SIGNIFICA QUE LA ZONA | ES N-CONDUCENTE. LA LUZ IN-
FRARROJA INGRESA EN EL DIODO POR LA REGION P*; PARA EVITAR PERDIDAS
POR REFLEXION SE UTIL1ZA UNA cAPA DE St3ff. EN coMParaciOn coN LA
ZONA V. LA ZONA P* v LA NY SE MANTIENEN MUY DELGADAS, DE SUERTE OQUE
LA PARTE SUBSTANCIAL DE LA LUZ SEA ABSORBIDA EN LA ZONA V Y SE EVI-
TEN LOS TIEMPOS DE DIFUSION LARGOS., LOS PARES DE PORTADORES GENERA
DOS SE SEPARAN EN EL CAMPO DE LA ZONA DE CARGA ESPACIAL, STENDO AS-
PIRADO EL ELECTRON HACIA EL LADO N* ¥ EL HUECO HACIA EL LADO PY, --
Con un cAMPO DE 2 V / UM ALCANZAN LOS PORTADORES YA SU VELOCIDAD L
MITE, QUE PARA LOS ELECTRONES ES DE 84 JM/NS Y PARA LOS HUECQS ESTA
S1ITUADA EN 44 um/Ns. PARA UN ANCHO DE CARGA ESPACIAL DE 20 UM, LA
VELOCIDAD LiMITE SE ALCANZA A 40 V DE TENSION EXTERNA, DONDE UN - -
ELECTRON RECORRERA TODO ESTE TRAYECTO EN APENAS 250 Ps ¥ uN WUECO -
EN ESCASAMENTE SQ0 Ps, COMO LA MAYOR PARTE DE LA RADIACION ES AB--
SORBIDA EN LAS PROXIMIDADES DE LA JUNTURA PV, ESTA ESTRUCTURA OFRE
CE LA VENTAJA DE QUE LOS HUECOS EN PROMEDIO TIENEN QUE RECORRER TRA
YECTOS DE DESPLAZAMIENTO MAS CORTOS QUE LOS ELECTRONES,

LA EFICIENCIA CUANTICA DE TALES DIODOS P*VN* ESTA SITUADA TIPIGAMEN
TE ALREDEDOR DE L0S 80Z: LA CAPACIDAD DE BLOQUEO DE UN DIODO DESERA
DO PARA APLICACTONES DE FIBRA OPTICA CON AREA ACTIVA DE 200 um pE --
DIAMETRO ASCIENDE A G,2 oF, LAS REGIONES N* SITUADAS FUERA DEL - -
AREA FOTOSENSIBLE SOBRE EL LADO SUPERIOR DE LOS D10DOS DEBEN SUPRI-
MIR CORRIENTES DE FUGA SUPERFICIALES, LA CORRIENTE DE OSCURIDAD €S
TA SITUADA ENTONCES EN EL RANGO DE LOS PICOAMPERES. La Fig, 2 MuEs
TRA UN DIODO DEL Tiro SFH 202,
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Fic, 1 Disefio EsoUEMATICO DE uN Fotopsono PIN DE siLicI0 con ESTRUC
Tura Pyt

Fic. 2 Forobrono PIN SFH 202




FOTOD10DOS DE AVALANCHA.

GRACIAS A LAS FAVORABLES CARACTERISTICAS DE LOS FOTODIGDOS DE SIL{-
CI0 NG AMPLIFICANTES (BAJO RUIDO DE GRANALLA DE LA CORRIENTE DE 0S-
CURIDAD, PEQUERNA CAPACITANCIA), EN .0S RECEPTORES OPTOELECTRICOS -~
CON TALES DIODOS PREPONDERA POR LO GENERAL EL RUIDO DEBIDO AL AMPLI
FICADOR, POR TAL CAUSA CABE AUMENTAR CLARAMENTE LA SENS{BILIDAD --
DEL RECEPTOR. EMPLEANDQ FOTODIODOS EN LOS QUE SEA POSIBLE UNA AMPL{
FICACION DE CORRIENTE INTERMA POR MULTIPL ICACION EN AVALANCHA DE - -
LOS PORTADORES DE CARGA GENERADOS, EN ESTE ASPECTO, RESULTA PART-
CULARMENTE POSITIVG EL HECHO DE QUE EN EL SILICIO LAS TASAS DE 1ON}
ZACION DE LOS ELECTRONES {(A) SEAN MUCHQO MAYORES QUE LAS TASAS DE --
1ON1ZACION DE L0S Huecos (B) k=B/a= =0.01 A 0.1), Ev Rruipo aADICIO-
NAL GENERADO POR EL PROCESO DE AVALANCHA. DESCRITO POR EL FACTOR DE
RUIDO ADICIONAL F. ES CONSIGUIENTEMENTE Muy Escase (F < 10)

En PRINCIPIO, LDS FOTODIODOS PIN ARRIBA PRESENTADO PUEDEN SER OPERA
DOS TAMBIEN COMO FOTODIODOS DE AVALANCHA, PERG ENTONCES TIENEN LAS
DESVENTAJAS SIGUIENTES:

- LA TENSION NECESARIA A FIN DE ALCANZAR LAS ALTAS INTENSIDADES DE-
CAMPO REQUERIDAS PARA LA MULTIPLICACION EN AVALANCHA DENTRO DEL - -
AREA YV DE LOS DI0ODOS ES Muy aLTa (=1000V),

- En PROCESO DEL ESTABLECIM{ENTO DE LA AVALANCHA ELEVA EL TIEMPO DE
DESPLAZAMIENTO TOTAL DE LDS PORTADORES DE CARGA, (OMO LA zoMA DE -
AMPLIFICACION SE EXTIENDE POR UNA GRAN PARTE DE AREA V LOS DIODOS -
TIENEN UN PRODUCTO DE AMPLIFICAC{GN POR ANCHO DE BANDA MAS BIEN ES-
cAsO. EN CONSECUENCIA. ES NECESARIO RESTRINGIR LA MULTIPLICACION A
UNA PEQUENA AREA, DE APROXIMADAMENTE 1 UM DE ESPESOR.

LAS EXIGENCIAS POR UNA TENSION DE SERVICIO L0 MAS BAJA POSIBLE, UN -
ALTO PRODUCTO DE AMPLIFICACION POR aNCHD DE BANDA Y. ADICIONALMENTE.
UN ALTO GRADO DE EFJCIENC{A CUANTICA SON POSBILITADAS POR ESTRUCTY-
RAS FOTODIODICAS EN QUE. AL APL {CARSE UNA TENSION EXTERNA, SE [HS--
TAURA LA CURVA INDICADA EN LA FIG. 3. La zona DE ALTO CAMPQ CON --
CAMPO MAXIMO £y LIMITA LA AMPLIFICACION AL AREA PEGUEAA ¥ : con --
ELLA ESTA ENLAZADA UNA ZONA ANCHA CON CAMPO ED RELATIVAMENTE BAJO -



PARA LA COLECCION DE PORTADORES DE CARGA, POR RAZONES TECNOLOGICAS

SE RE".1ZAN HOY CASI EXLUSIVAMENTE TALES DIODOS CON UNA ESTRUCTURA -
+ +
NPT,

B
D - Coniacio n
SigNy { lS-O,
el ,_L—_. = l..’—::‘.
o Tehaniei von) A\

nuo3

An-lk’ de protectin h a ’,ﬁ:m [

£, INTENSIDAD DE DESPLAZAMIENTO

" ZONA DE CARGA ESPECIAL
fo INTENSIDAD DE CAMPO MAXIMA

Ul LONA DE AVALANCHA

F16. -3 Disefioc ESOUEMATICO (A) ¥ FORMA

DEL cAaMPo  (B) DE UNA FOTODIO
DO DE AVALANCHA DE SILICIO.



Facos munphicador
pun

Wi--—

0 100 00 00V 4w
— Tenswon

Fte., 4 FACTOR DE MULTIPLICACION M DE UN FOTODIODO DE AVALANCHA DE -
SILICIO SEGUN (2) EN FUNCION DE LA TENS1ON (PARAMETRO ES LA TEMPERA
TuRA 1),

PARA EVITAR RUPTURAS MARGINALES. EL DIODO TIENE UN ANILLO DE PROTEC
CIGN Y, PARA RESTRINGIR POSIBLES CAPAS DE INVERSION SOBRE LA SUPER-
FICIE. UN BLOQUEADOR DE CANAL P* uUN (CHANNEL sTOP). PARA REDUCIR -
PERDIDAS POR REFLEXION SOBRE LA VENTANA DE ENTRADA, ESTA APLICADA -
UNA CAPA ANTIRREFLEXIVA dPTICA DE SI3Ny.

LA ABSORCION DE LA LUZ INFRARROJA Y, POR LO TANTO. LA GENERACION DE
L'0S PARES PORTADORES SE EFECTUA.coMO EN EL DIoDo PIN, PRINCIPALMEN-
TE EN LA 2ONA 77 SIENDO ASPIRADOS LOS HUECOS HACIA LA zona p% v sien
DO INVECTADOS LOS ELECTRONES EN LA REGION P, EN LA CUAL TIENE LUGAR
LA AMPLIFICACION POR AVALANCHA,

ESTA CLASE DE D10DOS, EN LOS QUE LA ZONA DE CARGA ESPACIAL ESTA EX-
TENDIDA SOBRE LA REGION P Y 77 HASTA LA CAPA P4, SE CONOCE BAJO LA
DESIGNACION DE “ReacH THrRouGH APD" (RAPD)., LA DOTACION ¥ LAS DIMEN
SIONES GEOMETRICAS DE LA ZONA P Y %7 SE ELIGEN EN ESTOS DIODOS. DEN
TRO DE LO POSIBL'E, DE MANERA QUE EN SERVICIO DE LOS DIODOS REINE EN



LA ZONA 77 PRESISAMENTE LA INTENSIDAD DE CAMPO DE SATURACION PARA-
L0OS PORTADORES GENERADOS,

La FiG. 4 MUESTRA LA CURVA TiPICA DEL FACTOR DE AMPLIFICACION Pl DE-
un RAPD EN FUNCIOGN DE LA TENSION APLICADA (EL PARAMETRO ES LA TEMPE
RATURA), CoN 1 PEQuEfio, SOLO LA REGION P ESTA VACIADA Y M ASCIENDE
EMPINADAMENTE, EN EL CURSO ULTERIOR DE LA CURVA., ES VACIADA LA ZO-
NA 77 ; LA INTENSIDAD DE CAMPO MAXIMA EM SOLO SE ELEVA ENTONCES UN-
PQCO. HASTA QUE FINALMENTE CON TENSIONES SUPERIORES SE PRODUCE LA -
ROTURA DEL D1QDO.

PARA 1.0S SISTEMAS DE TENSION DE FIBRAS OPTICAS DE LA TECNICA DE CO-
MUNICACIONES, LOS DIODOS SE OPERAN POR REGLA GENERAL CON FACTORES -
DE AMPLIFICACI0ON MENORES QUE 100 v CON RENSIONES DE BLOQUEO ENTRE -
100 v 400 V. Cow ESTAS AMPLIFICACIONES., EL TIEMPO DE SUBIDA, SI NO
HAY RESTR!CCle IMPUESTA POR LA CONSTANTE DE TIEMPO DE RC, ES DETEB
MINADO, COMO EN EL DIoDo PIN "OR EL TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO DE --
LOS PORTADORES EN ILA REGION 27 ., EN LA F16, 5 ESTAN REPRESENTADAS
L'AS SENSIBILIDADES DE RECEPTOR ALCANZADAS BAJO EMPLEQ DE FOTODIODOS
PIN O AVALANCHA PARA EL RANGO DE TRANSMISION DE 800 a 900 nm,

FoToD10DOS PARA LONGITUDES DE ONDA DE 1100 A 1600 nm

PARA LA VENTANAS DE TRANSMISION DE ONDA LARGA DE FIBRAS OPTICAS EN-
TorNO DE 1300 v 1500 NM QUEDAN EL IMINADOS LOS FOTODIODOS Y LOS FOTOQ
DIODOS DE AVALANCHA DE SILICIO A CAUSA DE LA DESAPARICION PROGRESI-
va DE LA ABSORCION poR encimMa DE 1100 nM, (oMo MATERIALES SEMICON-
DUCTORES ALTERNATIVOS CON COEFICIENTE DE ABSORCION SUFICIENTEMENTE-
ALTO ESTAN A DISPOSICION EL GERMANIO Y CRISTALES MIXTOS SOBRE LA BA
SE DE DIVERSOS SEMIcoNDUCTORES |11-V, Con Los semicownpuctores [1]-
V. AL IGUAL QUE CON LLOS ELEMENTOS TRANSMISORES, RESULTA FAVORECIDO-
EL SISTEMA DE MATERIALES INGAASP/INP, CON EL CUAL SE PUEDEN INSTAU-
RAR LONGITUDES DE ONDA LiMITES CORRESPONDIENTES A LAS SEPAQACIONES-
ENTRE BANDAS DE LA FOTOSENSIBILIDAD ENTRE 930 v 1650 ar., Las-
PROPIEDADES FiSICAS DEL SITEMA SEMICONDUCTOR I[NGAASP/InP coupucen -
A PARAMETROS FOTODIODICOS MAS FAVORABLES QUE EN EL GERMAN{O: SOBRE-
T0D0, PUEDEN REALIZARSE FOTODIODOS CON CORRIENTES DE OSCURIDAD INFE
RIORES., PERO LA PROBLEMATICA RESIDE EN LA PRODUCCION DE FOTOD|ODOS
DE AVALANCHA. PUESTO QUE:



- Es105 propos coN JUNTARA PN EN EL INGAASP TIENEN UNA RUPTURA POR
EFECTO TUNEL SIN AMPLIF[CACION DE LOS PORTADORES DE CARGA. POR LO
QUE SE HACE NECESARIO ADOPTAR ESTRUCTURAS COMPL'ICADAS GON L'A ZONA-
DE ALTO CAMPO DE LA JUNTURA PN EN EL INP Y CON UNA CAPA DE ABSOR--
C16N DE InGaAsP,

- ADEMAS, LA RELACION DE LOS COEFICIENTES DE 10N1ZACION K DE HUE--
COS Y ELECTRONES EN EL GERMANIO Y FOSFURO DE INDIO TIENE VALORES 2
A 3, POR LO QUE LOS FOTODIODOS DE AVALANCHA DE ESTOS MATERIALES --
TIENEN UN RUIDO ADICIONAL NOTABLEMENTE SUPERIOR AL DE LOS DICDOS -
DE SiLIC10.

PARA RECEPTORES ALTAMENTE SENSIBLES DE LAS DOS VENTANAS DE TRANSMT
S1ON DE ONDA LARGA OFRECEN ACTUALMENTE. EN CONSECUENCIA. LOS FOTO-
DIODOS SIGUIENTES:

-FOTOD10DOS CON BAJA CORRIENTE DE OSCURIDAD DE INGAASP,

- FOTODIODOS DE AVALANCHA DE GERMANIO Y

-FOTODIODOS DE AVALANCHA SOBRE LA BASE DE SEMICONDUCTORES [lf-V, -
EN PARTICULAR DE INGAASP/INP, cUYO DESARROLLO, SIN EMBARGO, AUN NO
ESTA CONCLU1DO.
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Fi6, 5 SENSIBILIDAD DE RECEPTORES CON FoToDloDos PIN v pE avaLancra (APD) D si-
LICIO PARA EL RANGO DE TRANSMISION 800 HAsTA 900 NM CON UNA PROPORCION DE ERRORES
€ BIT pE 10-9,



FOTOD10DOS DE GERMANIO

La FiG, 6 MUESTRA UNA DE LAS ESTRUCTUAS TECNOLOGICAMENTE MAS SIMPLES
DE PRODUCIR ¥, POR TANTO, TAMBIEN MAS USUALES PARA FOTODIODOS DE AVA
LANCHA DE GERMANIO (3) para 1300 nmM., E£v DIODO CONSTA DE UN SUBSTRA-
T0 DE GERMANIO P BAJAMENTO DoTADG (p=5.1015¢n-3) con una suntura nep
PRODUCIDA POR DIFUSION O IMPLANTACION 1ONICA SOBRE LA SUPERFICIE, Pa
RA EVITAR RUPTURAS MARGINALES, LA REGION N+ ESTA RODEADA DE UN AN{-~
LLO PROTECTOR INFERIORMENTE DOTADO N. EL AREA SENSIBLE A LA LUZ IN-
FRARROJA TIENE TIPICAMENTE UN DIAMETRO DE 100 um v, A causa DEL APAN
TALLAMIENTO POR EL CONTACTO P ANULAR, £S5 MENOR QUE EL AREA DE LA JUN
TURA NP, LA SUPERFICIE DEL DIODO ES PASIVADA POR UN OXiDG (POR ---
esempo S102), UNA CAPA ANTIRREFLEXIVA ELEVA LA EFICIENCIA CUANTICA
DE ESTE DIODO.

Para LONGITUDES DE ONDA MENORES DE 500 NM, COEFICIENYE DE ABSORC1ON-
DE GERMANIO ESTA SITUADO EN £ RANGO DE 104 cm, EN CONSECUENCIA
EN ABSORCION DE LUZ INFRARROJA CON 1300 NM DE LONGITUD DE ONDA, TO--
DOS LOS PARES ELECTRON-HUECO SE ORIGINAN DENTRG DE UNA CAPA POR DEBA
JO DE LA SUPERFICIE DE 1 A UM DE ESPESOR. POR TAL MOTIVO, EL -
ESPESOR DE LA ZONA N+ DEL DIODO DEFINE Si LA ABSORCION TIENE LUGAR -
PREFERENTEMENTE EN LA REGION N+ O EN LA P Y SI, POR ELLO LLEGAN MAS-
HUECOS DE LA REGION N+ 0 MAS ELECTRONES DE LA REGION P A LA ZONA DE
ALTO CAMPO DE LA TRANSICION PN, CONTRIBUYENDO ALLT, POR MULTIPLICION
DE LOS PORTADORES DE CARGA, A LA AMPLIFICACION DE CORRIENTE, POR €s
TA viA, EL ESPESOR DE LA ZONA N+ INFLUYE, ASIMISMO, SOBRE L.OS IMPOR-
TANTES FATOS CARACTERISTICOS DE LOS DIODOS COMQ LA EFICIENCIA CUANTY
CA Y EL RUIDO ADICIONAL DEL PROCESO DE AVALANCHA, AST COMO TAMBIEN -
EL TIEMPOR DE CRECIMIENTO. PARA EL CUAL SE ALCANZAN VALORES OPTIMOS-
CON UN ESPESOR DE LA ZONA N+ DE 400 nm.  TALES DIODOS TIENENE CON CA
PA ANTIRREFLEXIVA UNA EFICIENCIA CUANTICA DE 80%: PARA UNA AMPLIFICA
C1ON DE CORRIENTE DE M=10. EL FACTOR DE RUIDO ADICIONAL ASCIENDE A -
F=11. A TEMPERATURA AMBIENTAL Y TENSIONES POR DEBAJO DE LA TENS}ON~
DE RUPTURA DE APROXIMADAMENTE 25 V FLUYE UNA CORRIENTE DE GSCURIDAD

pe . luA, QUE CON ELEVACIONES DE TEMPERATURA DE 20 K ASCIENDE EN UN-
ORDEN DE MAGNITUD,

Los RECEPTORES CON ESTOS DIODOS ALCANZAN SENSIBIL {DADES DE -U6, 40 -



v - 35 pBM PARA UNA PROPORCION DE ERROR DE BIT DE 10'9 PARA LAS TASAS
DE TRANSMISION 34, v S65 MBit/s (4),

FACTORES DE RUIDO ADICIONAL ALGO MAS FAVORABLES (POR EJEMPLO F=7) coON
UNA AMPLIFICACION DE CORRIENTE DE M-10 SE PUEDEN ALCANZAR CON LAS SE-

CUENCIAS DE DOTACION P*N Y N*NP TECNOLOGICAMENTE MAS DIFICILES DE PRQ

pucir (5,6), EN LOS QUE LA MULTIPLICACION POR AVALANCHA ES LI1BERADA -

PREFERENTEMENTE POR HUECOS PROCEDENTES DE LAS REGJONES N,

PARA vONGITUDES DE ONDA soBRe 1500 NM, LAS ESTRUCTURAS DIODICAS ARRI-
BA ADUCIDAS NO ESTAN ADAPTADAS POR CAUSA DEL COEFICIENTE, DE ABSOR- -
C10N, NOTABLEMENTE MAS BAJO qui PARA 1300 nm, Los FoToDIODOS DE GER-
MANIO OPTIMO PARA ESTE RANGO DE LONGITUDES DE ONDA DEBERAN ESTAR ES--
TRUCTURADOS EN FORMA CORRESPONDIENTE A LOS FOTODIODOS DE siLiclo., -
D10D0S CON UNA SECUENCIA DE DOTACION P*+-NN~ FUERON YA PRODUCIDAS,
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F16, 6. DISERO ESQUEMATICO DE UN FOTODIODO DE AVALANCHA DE GERMANIO CON
ESTRUCTURA N*P,
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Fi6, 7 Disefo ESOUEMATICO DE UN FOTODIODBO INQ, 53 GAQ,47 As/INP NO AM-
PLIFICANTE,

Fo70D10D0S CON BAJA CORRIENTE DE OSCURIDAD DE IND,53 GAQ,47 As/InP

La FiG. 7 MUESTRA LA ESTRUCTURA DE UN FOTODIODO NO AMPLIF{CANTE CON -
BAJA CORRIENTE DE OSCURIDAD PARA EL QUE SE DEPOSITARGON EN EP)TAXIA DE
FASE LiouiDA UNA caPA DE INp, 53-GAg, 47 As-n" v una cAPA DE IKg 53- -
GAD. 47 As pt sOBRE suUBSTRATO DE Inp, EL DIODO MESA E5 ILUMINADO A ~-~
TRAVES DEL SUBSTRATO TRANSPARENTE PARA LONGITUDES DE ONDA POR ENCIMA-
pE 950 wm. Por ESTE METODO SE EVITA UNA RECOMBINACION SUPERFICIAL DE
(0S PORTADORES DE CARGA GENERADOS POR LOS FOTONES Y SE ALCAMZA UN AL-
T0 GRADO DE EFICIENCIA CUANTICA.

ADEMAS NO HAY APANTALLAMIENTO DEL AREA ACTIVA PDR LOS CONTACTOS, Y SE
PUEDEN MANTENER PEQUENAS LA CAPACIDAD Y LA CORRIENTE DE OSCURIDAD., ~
La Fic. 8 MUESTRA UN DIODO CORRESPONDIENTEMENTE EJECUTADO SOBRE UN -



SOPORTE DE CERAMICA,

LA EFICIENCIA CUANTICA DE ESTOS DIODOS SIN CAPA INHIBITORIA DE LA RE-
FLEXION - Es DEL ORDEN DE 65 A 70 7 PARA LONGITUDES DE ORDEN ENTRE -~
950 v 1650 nm (F16.9). MEDIANTE LA APLICACION DE UN ADECUADO RECUBRI
MIENTO DE SI3Ny4 SE LO PUEDE ELEVAR A APROXIMADAMENTE 90Z PARA EL RAN-
GO DE LONGITUDES DE ONDA DESEADO EN TOoRno DE 1300 0 1500 mm., La cumr-
VA CARACTERISTICA bE F1G6, 10 MUESTRA UN CURSO PLANO HASTA TENSIONES-
EN TORNO DE 40 V: MAS ALLA, LA CORRIENTE DE OSCURIDAD AUMENTA CASI EX
PONENCIALMENTE CON LA TENSION. ESTE COMPORTAMIENTO HA SIDO IDENTIFI-
CADD COMO RUPTURA POR EFECTO TUMEL: NO SE OBSERVA LA RUPTURA EN AVA--
LANCHA NI UNA CON ELLA ASOCIADA ALTA AMPLIFICACION DE LA FOTOCORRIEN
TE. LOS DIODOS CORRESPONDIENTES AL ESTADO DE LA TECNICA ALCANZAN CA-
PACIDADES DE BLOQUEO MENORES DE 0.5 P F, CORRIENTES DE OSCURIDAD EN -
TORNO DE 1 NA, EFICIENCIAS CUANTICAS DE ALREDEDOR DE 907 Asi caMo Tam
BIEN TIEMPOS DE TRANSICION Y CAIDA DE CERCA DE 200 PS, A UNA TENSION-
DE BLOQUEO DE TRABAJO DE 10 V. EN CASO DE SER EMPLEADOS EN RECEPTO--
Res PIN-FET DE ESTRUCTURA HIBRIDA., SE PUEDEN OBTENER SENSIBILIDADES -
DE RECEPTOR DE ALREDEDOR DE -51. -46, v 38 DBM, PARA LAS TASAS DE - -
TRANSMISION 34, 140 v 565 Maiv/s (4),

00 8 v =,
oo v

FiG. 8 Fotopiono Ing,53 GaQ, 47 As/INP, EN EL CUAL LA FIBRA DE CONEXION ES LLEVADA
A TRAVES DEL SOPORTE DE CERAMICA A LA CAPA ANTIRREFLECTANTE SENSIBLE A LA LUZ DEL
DIODO,



Forop1opos DE AVALANCHA DE INQ, 53 GAaD, 47 As/INP,

EL PROBLEMA DE LA RUPTURA POR EFECTO TUNEL SE PUEDE RESOLVER POR ME--
DIO DE UNA ESTRUCTURA DIODICA ESPECIAL: UN HETERODIODO CORRESPONDIEN
TE, CUYA ESTRUCTURA PUEDE OBSERVARSE EN F1G, 11, SE HALLA EN FASE DE-
DESARROLLO . De aNALOGA MANERA QUE cON EL Dlopo PIN, LA 1LUMINA--
CION SE EFECTUA A TRAVES DEL SUBSTRATO: PERO LA JUNTURA PN NO SE EN--
CUENTRA EN LA CAPA DE INQ,53 GAQ, 47 As. ABSORBENTE, SINO EN EL INP. -
ESTO HACE QUE SE FORMA UNA ZONA DE ALTA INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO
EN LA CAPA DE INP N™, EN LA QUE PUEDE ALCANZARSE MAS FACILMENTE LA --
RUPTURA EN AVALANCHA, A FIN DE COLECTAR LOS HUECOS GENERADOS POR LOS
FOTONES, UNICAMENTE SE HA DE ESTABLECER UN BAJO CAMPGC EN EL INQ,53 --
Gag,47 As. YA SE ALCANZARON EN ESTOS DIODOS AMPLIFICADORES DE FOTO--
CORRTENTE M DE HATA 50 Y CORRIENTES DE OSCURIDAD DE ALGUNOS MICROAMPE
Res con M=10,

ADICIONALMENTE, CON CAPACIDADES EN TorNg DE 0,3 PF. UNA EFICIENCIA --
CUANTICA INTERNA DE MAs DE 90%, ASI COMO TIEMPOS DE SUBIDA Y BAJADA -
pE MENos De 300 Ps, ESTE TIPO DE DIODO APARECE COMO MUY PROMISORIO. -
Asi. PARA UNA TASA DE TRANSMISION DE 45 MBIT/S., EN CONTRASTE CON EL -
EMPLE0 DE UN DIODC NO AMPLIFICANTE SE HA MEDIDO UNA ELEVACION DE LA -
SENSIBILIDAD DE RECEPTOR DE 4.8 DB.
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Fic, 9 CuRSO ESPECTRAL DE LA SENSIBILIDAD CUANTICA DE UN FOTODIODO INg,53 GaQ,u7
Rs/InP,
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Fie, 10 Curva DE BLOQUES DE UN FoTODIODC INQ,53 GAQ,47 As/Ink,
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Fi6. 11 ESTRUCTURA ESQUEMATICA DE UN FOTODIODO DE AVALANCHA INg 53 -
Gag, 47 As/INP coN JUNTURA PN EN NP,
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Fie, 12 SENSIBILIDAD DE RECEPTORES CON FOTODIODOS DE INGAAS (coMBINA-
c1ON PIN-FET), FoToDIODOS DE AvALANCHA (APD) DE cErMANIO £ InGaAs pa-
RA LONGITUDES DE ONDA ALREDEDOR DE 1300 NM PARA UNA PROPORCION DE - -
ERRORES DE 81T DE 1079,

TAMBIEN PARA TASAS DE TRANSMISION SUPERIORES HWABRIA DE SER POSIBLE UN
CORRESPONDIENTE MEJORAMIENTO A CAUSA DEL FUERTE CRECIMIENTO DEL RU{DO
DEBIDO AL AMPLIF [CADOR.

LOS RANGOS DE LAS SENSIBILIDADES REALIZABLES CON RECEPTORES CON FOTO-
ptopos DE INGAAs (compinacion PIN-FET), Asi coMo CON FOTGDIODOS DE -
AVALANCHA DE GERMANIO E INGAAS, A LONGITUDES DE ONDA EN TORND DE 1300
NM, ESTAN REPRESENTADDS EN LA FlG., 12,



2.6.- EMPALMES Y CONECTORES
CoNecTORES PARA COMPONENTES Y SISTEMAS DE LA
Técnica DE FiBrA OPTiCA

LAS CONEXIONES EN LAS ViAS DE TRANSMISION OPTICA SIRVEN PARA ACOPLAR-

DE MANERA SIMPLE Y REPRODUCIBLE, CON ESCASA ATENUACION Y. EN CASO NE-

CESARIO., TAMBIEN EN FORMA FACILMENTE SEPARABLE, DOS COMPONENETES DE -

FIBRA OPTICA, ENTRE LOS COMPONENTES DE FIBRA OPTICA, ENTRE LOS COM

PONENTES ., EN EL) SENTIDO DE ESTA DEFINlClﬁN. ADEMAS DE LAS LINEAS, --

FILTROS Y RAMIF1CADORES, SE CUENTAN TAMBIEN LOS TRANSDUCTORES OPTQ- -

ELECTRONICOS DEL LADO DE TRANSMISION ¥ RECEPCION., EN FUNCION DEL DIA

METRO DEL NUCLEO DE LA FIBRA UTILIZADA Y DE LA ATENUACION DE INSERCION
REQUERIDA DE LA CONEXION, SE PLANTEAN DIFERENTES EXIGENCIAS SOBRE LAS

TOLERANCUIAS MECANICAS, ASi, POR EJEMPLO, A LAS MEDIDAS CRiTICAS DE -

UN CONECTOR PARA FIBRAS DE INDICE GRADUAL CON DIAMETRO NUCLEAR DE 50-

UM, LAS TOLERANCIAS NO PODRAN EXCEDER UN VALOR DE APROXIMADAMENTE lumM.
PERO LA ATENUACION DE INSERCION RESULTANTE DE UNA CONEXION DEPENDE --

TAMBIEN SIGNIFICATIVAMENTE DE LAS TOLERANCIAS DE LA FIBRA,

PRINCIP10S DE LOS CONECTORES SEPARABLES

POR SU MODO DE ACCION LOS CONECTORES PARA LA TRANSMISION OPTICA DE SE
NALES SE PUEDEN DIVIDIR EN DOS GRUPOS, EiL PRIMER GRUPO SE APOYA EN -
EL PRINCIPIO DEL ACOPLAMIENTO FRONTAL (F1G,l), EL SEGUNDO EN EL PRIN-
CIPIO DEL ACOPLAMIENTO LENTICULAR (F16.2). CARACTERISTICO PARA EL --
ACOPLAMIENTO FRONTAL ES QUE LA SUPERFICIE DE SALIDA DE LUZ Y LA DE RE
CEPCION SE ENCUENTRAN CARA A CARA LA UNA CON LA OTRA, A POCA DISTAN--
ClA Y EN PARALELO. EN ESTE ASPECTO. DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL PRIN
CIP10 DE FUNCIONAMIENTO, €S IRRELEVANTE QUE LA SUPERIFICIE DE SALIDA,
POR EJEMPLO. SEA LA SUPERFICIE FRONTAL DE UNA FIBRA OPTICA O LA VENTA
NA DE UN DIODO DE EMISION O QUE LA SUPERFICIE DE RECEPCIOM SEA LA CA-
RA FRONTAL DE UNA FIBRA O LA SUPERFICIE SILiCICA DE UN FOTODIODO.

La FiG. 1n MUESTRA EL ACOPLAMIENTO DE UNA SUPERFICIE DE SALIDA DE LUZ
GRANDE SOBRE UNA SUPERFICIE DE RECEPCION PEQUERA, ESTE CASO SE PRESEN



TA. EN PRAXIS, POR EJEMPLO. CUANDO SE HA DE ACOPLAR LA RADIACION DE
UN DIODO DE EMISION DE SUPERFICIE GRANDE EN UNA FIBRA DELGADA, Es-
NOTORIO OUE EN ESTAS CONDICIONES OCURREN GRANDES PERDIDAS,

ENv LA F1G6, 1 B ESTA REPRESENTADO EL.CASO EN OUE LAS SUPERFICIE DE -
SALIDA DE LA LUZ Y LA DE RECEPCION SON IGUAL DE GRANDES, EN LA - -
PRACTICA, ESTE SUPUESTO SE CUMPLE (AL MENOS TEORICAMENTE) CUANDO --
DOS FIBRAS DE JGUAL DIAMETRO DE NUCLEO ESTAN ACOPLADAS DE UNA CON LA
OTRA EN UN CONECTOR, CUANDO AMBAS F1BRAS ADICIONALMENTE COINCIDEN-
EN SU APERTURA NUMERICA. ESTA DADO EL CASO ESPECIAL DEL ACOPLAMIEN-
TO FROWTAL SIMETRICO. ESTE SE COMPORTA DESDE EL PUNTG DE VISTA DE
LA TECNICA DE TRANSMISION "RECTPROCAMENTE” €S DECIR, LA ATENUACION-
DE INSERCION ES IGUAL EN LAS DOS DIRECCIONES DE TRANSMISION. ’

FinaLMENTE, EN FIG., 1 € SE MUESTRA COMO ESTA ACOPLADA UNA SUPERF(--
CI1E DE RECEPCION GRANDE A UNA SUPERFICIE DE SALIDA DE LUZ PEQUERNA.-
EN ESTE CASO, PRACTICAMENTE TODA LA RADIACION QUE VA POR LA SUPER--
FICIE DE SALIDA ES ARSORBIDA POR LA SUPERFICIE DE RECEPCION, SIENDO
BAJA LA ATENUACION DE INSERCION. EN ILA PRACTICA, ESTO CORRESPONDE

AL ACOPLAMIENTO DE UN FOTODIODO DE SUPERFICIE GRANDE SOBRE UNA Fl--
BRA (RELATIVAMENTE) DELGADA,

En EL AcopLAMIENTO LENTICULAR (F1G.2) SE EMPLEAN LENTES U OTROS SIS
TEMAS OPTICOS REFLECTIVOS PARA ACOPLAR LA SUPERFICIE DE SALIDA CON-
LA SUPERFICIE DE RECEPCION,

La Fi6. 2 A MUESTRA ESQUEMATICAMENTE UN CONECTUX SIMETRICAMENTE ES-
TRUCTURADO CON ACOPLAMIENTO LENT{CULAR, EN ESTE CONECTOR SE UTILI-
ZAN SISTEMAS REFLECTIVOS HOMOGENEOS: LAS SUPERFICIES PARA SALIDA DE
LUz Y RECEPCION SON DE 1GUAL Tamafio. EN LA pRACTICA, SEGOUN ESTE --
PRINCIPI0, SE PRODUCEN CONECTORES CUYA VENTAJA RESIDE EN QUE EL - -
AREA DE INSERC!ION (SIMBAL ICAMENTE REPRESENTADA EN LA F16. 2 A POR-
EL "PLANC DE SEPARACION") SON EN PARTE ADMISIBLES TOLERANCIAS GEOME
TRICAS MAYORES. PERO ESTA VENTAJA SE OBTIENE A COSTA DE DESVENTA-~
JAS SOBRE LAS QUE SE VOLVERA MAS ADELANTE,

EN LA ESTRUCTURA ASIMETRICA DEL ACOPLAMIENTO LENTICULAR (Fic.?2 B) ~



SE EMPLEAN SISTEMAS REFLECT!IVOS HETEROGENEOS A LOS DOS LADOS DEL --
PLANO DE SEPARACION: ADEMAS. LA SUPERFICIE DE SALIDA DE LA LUZ Y LA
DE RECEPCION SON DE TAMAND DESIGUAL ., En LA PRACTICA, ESTO CORRES--
PONDE AL ACOPLAMIENTO DE UNA FIBRA SOBRE LA SUPERFICIE DE SAL IDA DE
LA LUZ RELATIVAMENTE PEGUEfIA DE UN DI0DO BURRUS CON LENTE ESFERICA.

LAS VERSIONES SIGUIENTES SE CINEN A LOS CONECTORES SEGOUN EL PRINCI-
P10 DEL ACOPLAMIENTO FRONTAL., PARA ELLO SON DETERMINANTES . ANTE TO
DO. DOS RAZONES: - -

- PRESCINDIENDO DE CASOS ESPECIALES., COMO EL ACOPLAMIENTO DE DI0DOS
SEMICONDUCTORES CON LENTES ESFERICAS SOBRE FIBRA OPTICA, EN LA PRAC
TICA SE EMPLEAN PREFERENTEMENTE CONECTORES SEGUN EL PRINCIPIO DEL -
ACOPLAMIENTO FRONTAL., SOL'O SEGON ESTE PRINCIPIO SE PUEDEN PRODUCIR
CONECTORES DE BANDA ANCHA. ES DECIR, CONECTORES QUE TIENEN ESCASA -
ATENUACION TANTO €N EL RANGO DE LONGITUDES DE ONDA EN TORNO DE 850-
NM, COMO TAMBIEN EN EL RANGO DE LONGITUDES DE ONDA DE ALREDEDOR DE-
1300 nm,

- EN EL ACOPLAMIENTO DE DOS FIBRAS EXACTAMENTE AJUSTADAS DE IGUAL -
DIAMETRO UN CONECTOR, SEGUN EL PRINCIP10 DEL ACOPLAMIENTO LENTICU--
LAR, NO PUEDE SUMINISTRAR BASICAMENTE MEJORES RESULTADOS (ES DECIR.
ATENUACIONES DE INSERCION MAS BAJAS) QUE UN CONECTOR SEGUN EL PRIN-
CIPI0 DEL ACOPLAMIENTO FRONTAL., POR EL CONTRARIO. POR LAS PERDIDAS
ADICIONALES DE LOS SISTEMAS REPRODUCTORES, AS1 COMO TAMBIEN POR LAS
REFLEXIONES SOBRE LAS DISTINTAS CAPAS LiMITES DE DIFERENTE INDICE -
DE REFRACCION LAS PERDIDAS EN EL CONECTOR CON ACOPLAMIENTO LENTICU-
LAR SON LA MAYORTA DE LAS VECES CLARAMENTE MAYORES QUE EN EL CONEC-
TOR CON ACOPLAMIENTO FRONTAL,

LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES POR LO DEMAS SE LIMITAN A LOS COMEC-
TORES ENTRE DOS LINEAS HOMOGENEAS. EN CONGRUENCIA CON LA FiGg, 1: ES
TE CASO TIENE EN PRAXIS LA MAXIMA IMPORTANCIA, PERO, DE UN ANAL{--
SIS PROFUNDO DE ESTE CASO, SE PUEDEN DERIVAR TAMBIEN CONOCIMIENTOS-

- QUE TIENEN VALIDEZ PARA LOS DOS CAS0S ESPECIALES (SUPERFICIE DE SA-
LIDA DE LA LUZ MUCHO MAYOR O MUCHO MENOR QUE LA SUPERFICIE DE RE--
CEPCION) . :



rr—e—
Plang de sepatacdn

Fi1g, 1 PRINCIPIO DEL ACOPLAMIENTO FRONTAL,

A) SUPERFICIE DE SALIDA DE LA LUZ MAYOR QUE LA SUPERFICIE DE RECEP-
C10N

B) SUPERFICIE DE SALIDA DE LA LUZ Y SUPERFICIE DE RECEPCION IGUAL -

DE GRANDE

SUPERFICIE DE SALIDA DE LA LUZ MENOR QUE LA SUPERFICIE DE RECEP-

CI10N.

~

o



FiG, 2 PRINCIPIO DEL ACOPLAMIENTO LENTICULAR

A) ESTRUCTURA SIMETRICA CON SISTEMAS DE REPRODUCCION HOMOGENEOS V -
SUPERFICIES DE IGUAL TAMANO PARA SALIDA DE LA LUZ Y RECEPCION,

B) ESTRUCTURA ASIMETRICA CON SISTEMAS DE REPRODUCCION HE TEROGENEQS-
Y SUPERFICIES DESIGUALES PARA SALIDA DE LA LUZ Y RECEPCION,



ATENUACION DE INSERCION DE UN CONECTOR

TECNICAS DE MEDICION

EN ORDEN A EVALUAR LA CALIDAD DE TRANSMISION DE UN CONECTOR SE CON-
SIDERA SU ATENUACION DE INSERCION, ES DECIR, SE DETERMINA EN QUE --
MONTO SE ELEVA LA ATENUACION DE UN TRAMO DE TRANSMISION OPTICA CUAN
DO EN ESTE TRAMO DE TRANSMISION SE INSERTA UN CONECTOR ADICIONAL, -
Es OBY1IO QUE LA ATENUACION DE INSERCION DE UN CONECTOR, ADEMAS DE -
SUS TOLERANCIAS, DEPENDE TAMBIEN DE LAS TOLERANCIAS DE LA FIBRA, A
FIN DE REGISTRAR, €N LO ESENCIAL, SOLO LAS INFLUENCIAS EJERCIDAS --
POR LAS TOLERANCIAS DEL CONECTOR, EL FABRICANTE DE CONECTORES ESTA-
INTERESADC, EN CONSECUENCIA, EN UN METODO DE MEDICION EN EL CUAL A
L0S DOS LADOS DEL CONECTOR SE EMPLEAN 1DENTICAS FiBRAS (Fig, 3)

EN PRIMER TERMING, SE EFECTUA UNA MEDICION DE REFERENCIA (F1G.3 a),
PARA ESTE PROPOSITO SE ORIENTA OPTIMALMENTE LA SUPERFICIE FRONTAL,-
DEL LADO DE ENTRADA DE LA LIiNEA 1 CON AYUDA DE UN MICROMAN!IPULADOR-
EN LOS TRES EJES. SOBRE EL DIODO EMISOR Y LA SUPERFICIE FRONTAL DEL
LADO DE SAL{DA, CORRESPONDIENTEMENTE, SOBRE EL DIODO RECEPTOR, LA-
FOTOCORRIENTE SUMINLSTRADA POR €L DIODO RECEPTOR ES PROPORCIONAL A-
LA POTENCIA DE RECEPCION Pgy.

A CONT{NUACION, SE SECCIONA LA LiNEA 1, EN CONDICIONES DE ACOPLA- -
MIENTO ¥ DESACOPLAMIENTO INVARIADAS, APROXIMADAMENTE EN LA MITAD Y
LUEGO SE MONTA UN CONECTOR SOBRE CADA EXTREMO DE LINEA 1L 1BRE (Fi6.3
B)., ESTAS DOS PARTES, MECANICAMENTE REUNIDAS EN UN CONECTOR, CONS-
TITUYEN AST LA CONEX1ON CUYA ATENUACION DE INSERCION VA A SER MEDI-
DA, TRAS LA INSERCION DEL CONECTOR. LA FOTOCORRIENTE DEL DIODO RE-
CEPTOR RETROCEDE A UN VALOR PROPORCIONAL A LA POTENCIA PEZ‘ La ATE
NUACION DE INSERCION DE LA CONEXION PUEDE AHORA CALCULARSE CONFORME
A LA RELACION Ac=l10 L6 (Pgy / Pg2).

EN LA TECNICA DE MEDICION QUE SE ACABA DE DESCRIBIR SE ELIMINAN EN
GRAN PARTE LAS INFLUENCIAS DE LA FIBRA; UNICAMENTE LA EXCENTRIC1DAD
DEL NUCLEO Y LA ELIPTICIDAD DEL NUCLEO PUEDEN FALSEAR LOS RESULTA--
DOS DE LA MEDICION, FEL [NCONVENIENTE DE ESTE METODO DE MEDICION RE



SIDE EN QUE:

- L MONTAJE DE FICHAS SOBRE LINEAS CUYOS EXTREMOS DEBEM QUEDAR - -
AJUSTADOS EN MICROMANIPULADORES ES MUY COMPLICADO., Y EN QUE

- EL USUARIO EN DEFINITIVA ESTA INTERESADO EN LAS ATENUACIONES DE -
LAS LINEAS CON LAS FICHAS Y NO EN LA ATENUACION DE INSERCION DE UNA
CONEXION SIN LINEA,

.
Un METODO DE MEDICION MAS PRACTICO EN ESTE ASPECTO ES EL QUE ESTA -
REPRESENTADO EN LA FiG, 4,

SEGUN FiG, 4A, SE PRODUCE EN PRIMERA INSTANCIA. SOBRE UNA LINEA DE
REFERENCIA Lg PROVISTA DE CONECTGRES. UNA CONEXION ENTRE LOS TRANS-
DUCTORES OPTOELECTRONICOS (DIODO TRANSMISOR Y RECEPTOR), EL DioDo-
RECEPTOR SUMINISTRA UNA CORRIENTE QUE ES PROPORCIONAL A LA POTENCIA
DE REFERENCIA Pgy, A CONTINUACION SE INSERTA LA LINEA A MEDIR Ly -
(Fi6. 4B): EL DIODO RECEPTOR PROVEE AHORA UNA FOTOCORRIENTE QUE CO-
RRESPONDE A LA POTENCIA REDUCIDA Pgp. PARTIENDO DE LA RELACION A=
10us (P'e1 / PE2). SE PUEDE CALCULAR AHORA LA ATENUACION DE INSER-
CION DEL APAREAMIENTO DE CONECTORES ST2 /ST3., SUPUESTO QUE ESTEN -~
CUMPL IDAD LAS HIPOTESIS SIGUIENTES:

- LA ATENUACION DE FIBRA DE LA LINEA A MEDIR ES INSIGNIF|CANTE FREN
TE A LA ATENUACION DE INSERCION DE LOS CONECTORES, O AQUELLA DEBE -
SER CONOCIDA,

- LA FIcHA ST4 SE COMPORTA CON RESPECTO AL DESACOPLAMIENTO DE SERAL
PARA CON EL TRANSDUCTOR DEL LADO DE RECPECION COMO LA FIcHA ST2 --
(POR EJEMPLO. S! LA FICHA STY4, POR HALLARSE SUCIA LA SUPERFICIE - -
FRONTAL, CAUSARA ADICIONALMENTE PERDIDAS, ESTO., EN EL SENO DE -
LA HIPOTESIS ADOPTADAS. SE INPUTARIA AL PAR DE CONECTORES S$T2/513)

FRENTE A LA VENTAJA DE UNA MEDICION ORIENTADA A LA PRACTICA-~ SE PUE
DEN MEDIR AHORA L1NEAS CONFECCIONADAS. ES DECIR, PROVISTAS DE Fl- -
CHAS - TIENEN EN CONTRA, COMO GRAVITANTE DESVENTAJA, QUE LA ATENUA-
C1ON DE INSERCION MEDIDA ES ALTAMENTE INFLUENCIABLE POR LAS TOLERAN



ClAS DE LAS FIBRAS.
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Fic, 3 PROCEDIEMIENTO DE MEDICION PARA DETERMINAR LA ATENUACION DE
INSERCION DE UN CONECTOR CON EMPLEO DE F1BRAS IDENTICAS A AMBOS LA-
DOS DE LA CONEXION,

A) MEDICION DE POTENCIA SIN CONECTOR (MEDICION DE REFERENGIA)

B) MEDICION DE POTENCIA CON CONECTOR INSERTADO,



1 [
s St2 S8

Co CONVERSOR ELECTROOPTICO = CONVERSOR OPTOELECTIRCO S» (ONECTOR
7 CORRIENTE FOTOVOLTAICA /& POTENCIA DE RECEPCIGN 74 TEMPERATURA AMBIENTAL

FiG. 4 PROCEDIMIENTO DE MEDICION PARA DETERMINAR LA ATENUACION DE -
INSERCION DE UN CONECTOR EN UNA LINEA CORTA

A) MEDICION DE POETENCIA CON LINEA DE REFERENCIA Lg (MEDICION DE RE
FERENCIA),
B) MEDICION DE POTENCIA CON LINEA Ly POSTCONECTADA A MEDIR,

EN LoS METODOS DE MEDICION REPRESENTADOS EN LAS Flgs. 3 v 4 pEBEN -~
OBV 1AMENTE OBSERVARSE DIFINIDAS Y REPRODUCIBLES CONDICIONES DE ACO-
PLAMIENTO Y PROPAGACION, SIN LAS CUALES NO ES POSIBLE LLEVAR A CABO
MEDICIONES DE ATENUACION coMPARABLES (3). Asi. POR EJEMPLO., EN FI-
BRAS DE INDICE GRADUAL, LAS LONGITUDES DE 1.AS LiNEAS Lp ¥ Ly DEBE--
rRian sErR DE 500 M POR LO MENOS. DE CONFORKIDAD CON vA FiGg., 4, A --
FIN DE QUE PUEDAN ASUMIR UN ESTADD DE CAMPO ESTACIONARIO,



ANTES DE PASAR A ESTUDIAR CON MAYOR DETENIMIENTO LAS PARTICULARIDA-
DES DE LOS DOS METODOS DE MEDICION CONSIDERADOS, €S PRECISO ANAL1--
ZAR PRIMERAMENTE CUALES SON LAS FRACCIONES QUE COMPONEN LA ATENUA--
CI0N DE INSERCION (4),

MAGNITUDES DE INFL'UENCIA GENERALES

LAS RELACIONES INDICADAS A CONTINUACION SOLO VALEN EXACTAMENTE PARA
FIBRAS DE INDICE ESCALONADO: PERO. EN FIBRAS DE INDICE GRADUAL, - -
AQUELLAS PUEDEN SER CONSIDERADAS COMO ENUNCIADOS CUAL ITATIVAMENTE -
VAL 1DOS .

LA MAGNITUD DE TOLERANCIA MAS CRITICA ES LA DISLOCACION DE FIBRA --
(F1g. 5a), Asi, POR EJEMPLO. ES SUFICIENTE UN DISLOCAMIENTO AX|AL-
(LATERAL) DE APROXIMADAMENTE UN 307 (CORRESPONDIENTE A 30 UM EN UNA
F1BrA coN 100pM DE DIAMETRO DE NUCLEQ) PARA CAUSAR POR ESTA SOLA --
CAUSA UNA ATENUACION DE APROXIMADAMENTE 2 DB,

LA F1e, 5B MUESTRA LA INFLUENCIA DEL ANGULO DE DESAL INEACLON ENTRE-
L0S EJES DE LAS DOS FIBRAS. CUANTO MAS PEQUENA ES LA APERTURA NUME
RICA DE LAS DOS FIBRAS (ES DECIR, CUANTO MAYOR ES LA CONCENTRACION-
DE LA RADIACION), TANTQ MAS PERTURBADOR SE MANIFIESTA UN ANGUL.O DE
DESAL INEACTON DETERMINADO,

En A Fre, S5c ESTA REPRESENTADA LA DEPENDENCIA DE LA ATENUACION CON
LA DISTANCIA ENTRE LAS DOS SUPERFICIES FRONTALES DE FIBRA, Lo ESE!‘j
CIAL EN ESTE ASPECTO ES QUE LA ATENUACION RESULTANTE DEPENDE FUERTE
MENTE DE LA APERTURA NUMERICA, COMO ESTA OLTIMA NO ES CONSTANTE PA
RA UNA F1BRA DADA, SINO QUE ES INFLUENCIADA POR LAS CONDICIONES DE
ACOPLAMIENTO, ESTA FRACCION DE ATENUACION ES SUSCEPTIBLE DE MANIPU-
LACION DENTRO DE CIERTOS LIMITES. SI SE ELIGE POR EJEMPLO, LA Li--
nea 1 (F16.3) o La Linea Ly (F16, 4) con SUFICIENTE LONGITUD (POR -
gJEMPLO | KM PARA UNA FIBRA DE 50 pM), LOS MODOS DE ORDEN SUPERIOR-
ESTARAN BASICAMENTE ELIMINADOS POR ABSORCION., LA APERTURA MUMERICA
MENOR EFECTIVA DE AH{ RESULTANTE Ay CONDUCE A UNA ATENUACION Ap IN-
FERIOR.



GENERALMENTE HAY QUE TENER EN CUENTA QUE POR REFLEXION SOBRE LAS ]
TERFACES VIDRIO-AIRE SE PRODUCEN PERDIDAS, DENOMINADAS "PERDIDAS DE
FReESNEL", PARA LA COMBINACION SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA - AIRE -
SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA, TALES PERDIDAS REPRESENTAN 0,35 pB, v-
Y SE LAS DEBE ESTIMAR SIEMPRE QUE ENTRE LAS SUPERFICIES FRONTALES -
HAYA UN RESQUICIO DE AIRE (F1G, 5B v 5C). MEDIANTE RECUBRIMIENTO -
DIECECTRICO (BONIFICACION) v/0 LiQUIDO DE INMERSION ES POSIBLE REDU
CIR LAS PERDIDAs DE FRESNEL. PERO COMO TAMBIEN UNA PELICULA DE - -
AGUA ENTRE LAS SUPERFICIES FRONTALES DE LAS FIBRAS DISMINUYE LAS -~
PERDIDAS POR REFLEXIONES. ES PREC150 PROCEDR ANTES DE LA MEDICIGN A
LIMPIAR Y SECAR TALES SUPERFICIES (SIN RAYARLAS),

ES LOGICO GUE LA CONFIRMACION DE LA SUPERFICIE FRONTAL DE LA FIBRA-
INFLUYE TAMBIEN SOBRE LA ATENUACION DE INSERCION., UNA RUGOSIDAD -
DE SUPERFICIE FRONTAL COMO LA DE F1G. BA NO SOLO CREA CENTRO DE AB-
SORCION. SINO QUE TAMBIEN OPERA UN MAYOR ESPARCIMIENTO DE LA LUZ. -
EN UNA PRIMERA APROXIMACION, CABE AFIRMAR QUE UNA PROFUNDIAD DE RU-
GOSIDAD SUPERFICIAL DE UNA SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA DE 10 um oPE
RA UNA ATENUACION DE APROXIMADAMENTE 0.5 pB. ERRORES DE ANGULACION
DE LAS SUPERFICIE FRONTAL COMO LOS DE FIG. BB ACTUAN EN FORMA ANALO
GA A UNA DESAUINEAC!ON DE LOS EJES DE FIBRA. PARA LA ESTIMACION DE
LA INFLUENCIA DE LOS ERRORES DE ANGULACION PUEDE SERVIR APROXIMADA-
MENTE F1G, SB, EMPLEANDD ALL1 EL ERROR DE ANGULACION 8 EN LUGAR DEL
ANGULO DE BASCULACION @ .

LAS INFLUENCIAS PRECEDENTEMENTE MENCIONADAS SE REFIEREN PRIMERAMEN-

TE A TOLERANCIAS QUE PUEDEN OCURRIR EN CONECTOR, AS! COMO TAMBIEN A

SUPERFICIES FONTALES DE FIBRA DEFICIENTEMENTE TRABAJADAS., EN ESTE-

CONTEXTO VALE LA PENA SENALAR QUE UNICAMENTE UN JUEGO DE AJUSTE Mi-

NIMO DE 2 UM ENTRE FICHEAR EL ELEMENTO DE CONEXION (VEASE., A ESTE -

RESPECTO, LA REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UM CONECTOR EN LA F16,3B)
ES SUFICIENTE PARA CAUSAR, EN CONDICIONES PARA EL RESTO IDEALES, --

UNA ATENUACION 0,2 pB EN EL CASO DE UN CONECTOR DISPUESTO EN Et. TRA
YECTO DE UNA FIBRA DE iNDICE GRADUAL DE 50 uM,

LA ATENUACION DE INSERCION DE UN CONECTOR PARA HACES DE FIBRAS - 1IG



NORANDO OTRAS [INFLUENCIAS - £S5 DETERMINADA POR LA SUPERPOSICION DE-
MUCHAS SUPERFICIES FRONTALES DE FIBRA INDIVIDUALES CONTRASTANDOSE -
RESPECTIVAMENTE, EN LA PRACTICA, LOS VALORES DE ATENUACION CORRES-
PONDIENTES A CONECTORES PARA HACES DE FIBRAS ESTAN SITUADOS ENTRE -
0.5 v 3.5 pB.

INFLUENCIA DE CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LAS FIBRAS,

A CONTINUACION SE ANALIZAN LAS INFLUENCIAS DE ATENUACION DE UN CO--
NECTOR QUE SON CAUSADAS POR TOLERANCIAS DE LAS FIBRAS,

TIENEN INFLUENCIA LAS TOLERANCIAS DE LA APERTURA NUMERICA Ay Y. POR
CIERTO, SIEMPRE QUE LA AN DE LA FIBRA QUE TRANSMITE ES MAYOR QUE LA
DE LA FIBRA QUE RECIBE (F1G. 7¢), CoMO LA APERTURA NUMERICA EFECT(
VA DE UNA FIBRA DEPENDE TAMBIEN DE LA LONGITUD DE LINEA (ATENUACION
DE L'0S MODOS DE ORDEN SUPERIOR CON CRECIENTE LONGITUD), LA ATENUA--
CI1ON DE CONECTOR MEDIDA ES INFLUENCIADA POR LA LONGITUD DE LINEA,

UNA PARECIDA INFLUENCIA SOBRE LA ATENUACION DE INSERCION TIENEN LAS
TOLERANCIAS DE LOS DIAMETROS DE LOS nOcLEos (Fic, 7B), cuanpo EL --
DIAMETRO DE NUCLEO DE LA FIBRA GUE TRANSMITE ES MAYOR QUE EL DIAME-
TRO DE NUCLEO DE LA FIBRA QUE RECIBE, POR EJEMPLO. UNA DESVIACION-
DEL DIAMETRO DE - 5%, ES DECIR. TRANSICION SOBRE UNA FIBRA MAS DEL-
GADA, TALES COMO PUEDEN OCURRIR TAMBIEN CON LAS AS} LLAMADAS “Fi- -
BRAS IDENTICAS” (FIBRAS PROCEDENTES DE UNA MISMA CARGA), CONDUCE -
YA A UNA ATENUACION ADICIONAL DE APROXIMADAHENTE 0.5 DB,

LA TRANSICION DE UNA FIBRA MAS DELGADA SOBRE OTRA MAS GRUESA EN - -
PRINCIPIO NO ES CRITICA Y EN DETERMINADAS APLICACIONES ES EXPRESA--
MENTE ADOPTADA, POR EJEMPLO, EN EL ACOPLAMIENTO DE LA FIBRA DE CO--
NEXION DE UN EMISOR LASER SOBRE LA FIBRA DEL TRAMO,

EN LA PRODUCCION DE FIBRAS SE ATRIBUYE PARTICULAR IMPORTANCIA AL ES
TRECHAMIENTO DE LAS TOLERANCIAS DE LAS FIBRAS, - NO OBSTANTE. EN LAS
FIBRAS DE INDICE ESCALONADO PUEDE HABER, POR EJEMPLO, ELIPTICIDAD -
DEL NOCLEO. ERRORES EN EL INDICE DEL NUCLEO, EXCENTRICIDADES DEL NU
CLEO E INHOMOGENEIDADES DEL NOCLEO, ESTOS DEFECTOS DE LA FIBRA ocu



RREN A VECES SOLO EN PEQUENAS AREAS DE LA LONGITUD DE LA FIBRA Y -~
SON A MENUDO DESDENABLES PARA LAS PROPIEDADES DE LA TRANSMISION, --
PEROD, S1, POR EJEMPLO, SE EFECTUA UM ACOPLAMIENTO DE CONECTOR SOBRE
UNO DE ESTOS SITI0S DEFECTUOSOS, ESTAS FALLAS DE LA FIBRA SE MANI--
FESTARAN COMO UNA DESADAPTACION SUPERF(CIAL. ADEMAS DIFICIL DE RELE
VAR,

EN ESTE PUNTO CONVIENE SENALAR QUE EL CRITERIO ADOPTADG POR ALGUNOS
PRODUCTORES DE CONECTORES. EN EL SENTIDQ DE INDICAR ATENUACIONES DE
INSERCION DE CONECTORES REFERIDAS A "FIBRAS JDEALES”., RESULTA POCO-
PRACTICO Y DEBE EN CONSECUENCIA SER RECHAZADO.

REQUERIMIENTOS SOBRE CONECTORES PARA GUIAONDAS OPTICOS .

En TERMINOS ABSOLUTAMENTE GENERALES SE PUEDE AFIRMAR QUE SOBRE LOS-
CONECTORES PARA LA TRANSMISION OPTICA DE SENALES SE PLANTEAN SIEM--
PRE LAS MISMAS EXIGENCIAS!

- MONTAJE SENCILLO.

- FORMA CONSTRUCTIVA ESTABLE,

- ATENUACTON ESCASA.

- VALORES DE ATENUACION REPRODUCIBLES EN INSERCIONES REPETIDAS,
- PROTECCION DE LAS SUPERFICIES FRONTALES DE LAS FIBRAS,

LA EROGACION NECESARIA PARA LA REALIZACION DE ESTAS EXJGENCIAS E5 -
DIFERENTE, POR EJEMPLO, CON REFERENCIA A LA ATENUACION, SEGON EL Ti
PD DE FIBRA UTILIZADA,

CONECTORES PARA FIBRAS INDIVIDUALES

LOS CONECTORES PARA FIBRAS INDIVIDUALES DEBERIA ESTAR OPTIMI1ZADOS -
CON RESPECTO A LA EROGACION EN MONTAJE (CONFECC{ONADO DE LOS CABLES
TERMINADOS CON LOS CONECTORES). DATOS FUNCIONALES Y COSTOS DE PRO--
pucto, LA Fre, 8 MUESTRA UN CONECTOR QUE FUE DESARROLLADG PARA Fl~
BRAS DE {NDICE ESALONADG Y FIBRAS DE INDICE GRADUAL Y QUE SE HA - -



ACREDITADO YA EN LA PRACTICA,

EL DIAMETRO DE LA ESPIGA DE CONTACTO €5 DE 2.5 MM Y CORRESPONDE AL-
PROYECTO DE NORMA DIN. EL CABLE ES FIJADO SUFICIENTEMENTE POR CRIM
PING EN EL INTERIOR DEL CONECTOR, SEGUN €L DIAMETRO DE LA FIBRA --
INCLUSO PARA COMPENSAR TOLERANCIAS EN LOS DIAMETROS DE LAS FIBRAS -
ESTA A DISPOSICION UN SURTIDO DE ESPIGAS DE CONTACTO CON DIFERENTES
DIAMETROS INTERNOS DE PRECISION (ESCALONAMIENTO DE TALES DIAMETROS-
EN PASOS DE 3 UM).

LA F16. 9 MUESTRA UNA SOLUCION ESPECIAL EN LA CUAL EL CONECTOR CON-
TIENE UN CAPILAR DE VIDRIO PARA EL GUIADO DE LA FIBRA. MEDLANTE EL
GUTADO RELATIVAMENTE LARGO DE LA FIBRA EN EL CAPILAR PUEDEN EVITAR-
SE EN GRAN MEDIDA LOS ERRORES ANGULARES, TALES CONECTORES ESTAN ME
NOS PREVISTOS PARA UN MONTAJE DE CAMPO QUE, PARA LA PRODUCCION DE -
FIBRAS DE CONEX!ON (PIGTAILS) EXACTAS, CORTAS, UNILATERALMENTE CON-
FECCIONADAS QUE LUEGO SE EMPALMAN AL CABLE PRINCIPAL,

LOoS CONECTORES REPRESETADOS EN LAS F16S 8 v 9 SE ATORNILLAN CON EL
TRANSDUCTOR OPTOELECTRONICO RESPECTIVO CON AYUDA DE LA TUERCA DE RA
COR OQUE SE ENCUENTRA EN EL CONECTOR., PERO. EN DETERMINADOS CASOS -
DE APLICACION, SE PREFIEREN SOLUCIONES SIN ROSCADO.

La F16. 10 MUESTRA UN CONECTOR PARA LA TECNICA MODULAR DEL TIPO “R-
(5), Di1cHO CONECTOR ESTA CONSTRUCTIVAMENTE DISENADO DE TAL MODO QUE
EXISTE LA POSIBILIDAD DE COMPENSAR TOLERANCIAS POR DISLOCACION EN--
TRE MODULO Y BASTIDOR, ES DECIR, LOS CONECTORES DEBEN PODERSE ALO--
JAR EN FORMA "FLOTANTE” Y EXHIBIR UN AREA DE CAPTACION DEFINIDA.

EN LA F1e, 11 €STA REPRODUCIDA UNA ULTERIOR SOLUCION Y POSIBILIDAD-
PARA LA DISPOSICION DE ELEMENTOS DE INSERCION EN UNA REGLETA MULTI-
PO AR SEGON DIN 41612, EL CUERPO DE LA REGLETA PUEDE EQUIPARSE CON
LOS CONTACTOS DE BAJA FRECUENCIA, TAMBIEN OPCIONALMENTE CON INSER--
TOS PARA ALTA CORRIENTE, ALTA FRECUENCIA O FiBRA OPTICA, EsTa soru
CION ES VENTAJOSA SOBRE TODO CUANDO LA TECNICA DE TRANSMISION POR -
FIRPA OPTICA, ES DECIR, SUS COMPONENTES, DEBEN INTEGRARSE €N SISTE-
MAS ESTRUCTURALES CONOCIDOS Y ELEMENTOS DE INSERCION STANDARD,



CONECTORES PARA HACES DE FIBRAS

LA VENTAJA DE LOS HACES DE FIBRAS - LA MAYOR!A DE LAS VECES DE 10 A
300 F1BRAS INDIVIDUALES - RESIDE EN SU GRAN SECCION TRANSVERSAL Y -
LA GRANDE APERTURA NuMER1cA (A=0.4 A 0.6), Los HACES DE FIBRAS --
SON RELATIVAMENTE INSENSIBLES CON RESPECTO A UNA FALLA DE LAS Fl- -
BRAS INDIVIDUALES; AUNQUE ESTEN ROTAS MUCHAS FIBRAS, SI EL SISTEMA-
GLOBAL ESTA ADECUADAMENTE DISENADO SE MANTIENE SU FUNCIONALIDAD, A
MENUDO, EL EXAMEN VISUAL PERMITE RECONOCER EL ESTADO DEL HAZ DE Fl-
BRAS, YA QUE LAS FIBRAS ROTAS APARECEN COMO PUNTOS OSCUROS EN EL --
CUADRO GENERAL DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LAS FIBRAS, AUN ENTON-
CES PUEDEN OCURRIR ATENUACIONES DE INSERCION DE HAsTA 3.5 pB: pero
A CAUSA DE LA ALTA ATENUACIBN DE LOS HACES DE F1BRAS (50 a 700 oB/-
KM). TALES ATENUACIONES DE INSERCION SOLO TIENEN UNA INFLUENCIA RE-
LATIVAMENTE ESCASA SOBRE EL ALCANCE DE TRANSMISION,

MONTAJE DE LOS CONECTORES

PARA EL MONTAJE DE LOS CONECTORES SOBRE LOS CABLES DE FIBRA OPTICA-
S| SE PRESCINDE DE SOLUCIONES IDENTICAS O SIMILARES AL PRINCIPIQ --
DEL ACOPLAMIENTO LENT{CULAR - BASICAMENTE SON DOSLOS METODOS QUE SE
OFRECEN:

1.- SE ROMPE LA FIBRA Y SE FIJA £STA EN LA ESPIGA DE CONTACTO DE --
SUERTE QUE LA SUPERFICIE DE ROTURA CONSTITUYA SIMULTANEAMENTE LA sy
PERFICIE DEL EXTREMO DE LA FIBRA Y, POR LO TANTO, LA SUPERFICIE DE
ENTRADA 0 DE SALIDA DE LA FIBRA OPTICA.

2.- SE ROMPE LA FIBRA, LUEGO, SE INFRODUCE ESTA EN LA ESPIGA DE CON
TACTO Y, DESPUES, SE LA FIJA CON PEGAMENTO, EL EXTREMO DE LA FIBRA
QUE SOBRESALE POR LA SUPERFICIE FRONTAL DE LA ESPIGA DE CONTACTO ES
ESMERILLADO Y PULIDO.

AMBOS PROCEDIMIENTOS - TAN SIMPLES EN LA DESCRIPCION - CONTIENEN, -
SIN EMBARGO, UNA MULTITUD DE CONDICIONES CUYO CUMPLIMIENTO Y OBSER-
VANCIA DETERMINAN, EN ULTIMA INSTANCIA, LA CALIDAD DE UNA CONEXION-
ENCHUFABLE Y, POR TANTOD, TAMBIEN DEL SISTEMA GLOBAL, (OMO PARAME-



TROS DE SIGNIFICACION ESPECIAL EN MATERIA DE CALIDAD CABE MENCIONAR:

- Tipo DE LA FIBRA (EN RALACION CON EL PROCESO DE FABRICACION)
- TOLERANCIAS DEL DIAMETRO DE LA FIBRA,

- CENTRICIDAD DEL NOCLEO DE LA FIBRA.

- DIAMETRO DE LA FIBRA,

- AsIMETRIA DE LA FIBRA,

- DESVIACIONES EN LA APERTURA NUMERICA,

LA SIGNIFICACION DE LOS DISTINTOS PARAMETROS YA FUE EXPLICADA, EN
EL MERCADO SE OFRECEN FIBRAS CON LA SIGUIENTE ESTRUCTURA:

- VIDR!10-VIDR1O (NUCLEO-REVESTIMIENTO),
- VIDRIO-PLASTICO (NOCLEO-REVESTIMIENTO).

CoN UNA FIBRA DE VIDRIO-VIDRIO., SE RAYA Y, LUEGO SE ROMPE EL REVES-
TIMIENTO, S1 EL TRABAJADO ES ADECUADAMENTE EFECTUADO Y SI LA FIBRA
ES APROPIADA PARA ESTE PROPOSITO, SE PUEDEN OBTENER SUPERFICIES DE-
ROTURA SUMAMENTE LIMPIAS, EN EL CASO DE UNA FIBRA DE VIDRIO-VIDRIO
ES CONVENIENTE QUE EL REVESTIMIENTO DE LA FIBRA MANTENGA SU FUNCION
OPT1CA DENTRO DEL CONECTOR HASTA LA SUPERRICIE FRONTAL DE LA FIBRA,
EN UNA FIBRA DE VIDRIO-PLASTICO ES PRECISO QUITAR EL REVESTIMIENTO-
PLASTICO DE LA ZONA DE ROTURA: A CONTINUACION, SE RAYA Y SE ROMPE -
LA FIBRA, AQUi ES DESVENTAJOSO QUE EN EL AREA DE ROTURA DE LA FIGY
RA SE PIERDA UN REVESTIMIENTO PLASTICO QUE CUMPLE UNA FUNCION OPTI-
CA. LO QUE CONDUCE A UNA ATENUACION ADICIONAL POR RADIACION LATERAL,

CAL'IDAD DE LA SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA

LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE DE ROTURA MOSTRADA EN LA Fig, 12 €5 - -
{NSATISFACTORIA, Como. SOBRE LAS IRREGULARIDADES DE LA SUPERFICIE -
DE ROTURA, SE ORIGINAN PERDIDAS POR REFLEXION Y ESPARCIMIENTO, DEBE
REPETIRSE EL PROCESO DE ROTURA S| NO ESTA PREVISTO UN ESMERILADD Y
PULIDO POSTERIOR, A LA CALIDAD SUPERFICIAL DE LA ROTURA SE ANADE -
UNA ULTERTOR CONDIC!ION: LA SUPERFICIE DE ROTURA DEBE SER PERPENDICY



LAR AL EJE DE 1 A FIBRA.

SEGUN DE QUE APLICACION © DE QUE REQUERIMIENTOS SE TRATE, SERA SUF[
CIENTE EL DESCRITO PROCEDIM{ENTC 1 PARA EL MONTAJE DEL COMECTOR. -~
LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA PUEDE SER MEJORADA POR
ESMERILADO Y PULIDD SEGUN EL PROCEDIMIENTO 2 (FiG. 13},

CON £L. HAZ DE FIBRAS, EL ESMERIL'ADO Y EL PULIDD SON NECESARIOS EN -
TODOS LOS CASOS. Er HAZ DE FIBRAS DEBE SER PEGADO A LA ESPIGA DE-
CONTACTG, PARA QUE LAS FIBRAS ESTEN FlJaS, MEDIANTE EL ESMERILADO,
ADEMAS, SE ELIMINAN LAS D{FERENCIAS L'ONG{TUDINALES ENTRE CAS DISTIN
TAS FI1BRAS.

DiAMETRO DE FIBRA

CuANTO MAS GRANDE SEA EL DIAMETRO DE LA FIDRA, TANTO MENOS CRITICOS
SERAN LOS PROBLEMAS DE TOLERANCIA Y TANTO MAS LUZ SE PODRA ACOPLAR-
EN LA FIBRA, [STAS VENTAJAS TIENEN TAMBIEN SU CONTRAPARTIDA: POR-
EJEMPLO: LA DIFICULTAD DE OBTENER SUPERFICIES DE ROTURA L IMPIAS CON
CRECIENTE DIAMETRO: ADEMAS SE REDUCE LA FLEXIBILIDAD DE LAS LINEAS,
Y LOS COSTOS AUMENTAN.

LAS TOLERANCIAS DEL DIAMETRO DE FIBRA, CUANDO SE TRATA DE FIBRAS (N
DIVIDUALES, SE PUEDEN COMPENSAR, BASICAMENTE, MEDIANTE LA CORRESPON
DIENTE ADAPTAC{ON DE LOS DJAMETROS DE PERFORAC{GN INTERIOR EX[STEN=-
TE EN LA ESPIGA DE CONTACTO PARA EL GUIADO DE LA FIBRA INDIVIDUAL.,

DEFECTOS DE TRABAJO

LA ATENUACION DE 1 0S CONECTORES ES DETERMINADA TAMBIEN POR POSIBLES
DEFECTOS DE TRABAJO, ADEMAS POR LAS TOLERANCIAS MECANICAS ¥ LAS Fg
LLAS DE LA FiBRA, LA FiG. 13 MUESTRA UNA SUPERFICIE FRONTAL DE Fl-
BRA BIEN EXTRUCTURADA Y PULIDA,



F16, 5 MAGNITUDES DE INFLUENCIA GENERALES SOBRE LA ATENUACION DE UNA
CONESI1ON ENCHUF ABLE

A) ATENUACION Ag POR DISLOCACION DE FiBRAS /D

8) MENUACION A POR ANGLLO DE PIVOTEO  ENTRE LOS EJES DE LAS FIBRAS (ParaMETRO
DE LA REPRESENTACION: APERTURA NUMERICA AN),

¢) AMENUACION A POR DISTANCIA D/D ENTRE LAS SUPERFICIES FRONTALES DE FIBRAS (PA
RAMETRO DE LA REPRESENTACION: APERTURA NUMERICA Ay),
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Fig. 6 DEFINICION DE LA CARACTERISTICA SUPERFICIAL DE LAS SURERFICIES
FRONTALES DE FIBRAS

A) SUPERFICIE RUGOSA FRONTAL DE UNA FIBRA

B) ANGULO ERRONEO 8 DE LA SUPERFICIE FORNTAL DE LA FIBRA.
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Aw AMPERTURA NUMERICA DE LA FIBRA DE RECEPCION
Aus AMPERTURA MUMERICA DE LA FIBRA DE EMISION
Dee DIAMETRO NUCLEAR DE LA FIBRA DE RECEPCION
Des DIAMETRO NUCLEAR DE LA FIBRA DE EMISION

F16. 7 MAGNITUDES DE INFLUENCIA ESPECIFICAS DE LAS FIBRAS SOBRE LA
ATENUACION DE UN CONECTOR,

A} Atenuacton a (An) POR TOLERANCIAS DE LA APERTURA NUMERICA,

B) ATEnuAC1ON A (D) POR TOLERANCIAS DE DJAMETROS DE NUCLEOS,



F16. 8 CONECTOR PARA FIBRAS DE INDICE ESCALONADO Y GRADUAL

Capntar s

Fic. 9 CoNECTOR ESPECIAL




Fie. 10 CoNECTOR PARA LA SERIE CONSTRUCTIVA 7R,

Fi. 11 CONECTOR PARA REGLETAS MULTIPOLARES SEGUN DIN 41612



12 SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA NO ESMERILADA

Fic.

F1G6. 13 SUPERFICIE FRONTAL DE FIBRA BIEN ESMERILADA Y PULIDA.



III, NECESIDADES A MEDIANO Y LARGO PLAZO DE LOS SISTEMAS
DE TRANSMISION CON FIBRA OPTICA EN tL AREA METROPO-
LITANA,



3,1 ANALISIS Y ESTRUCTURA ACTUAL DE LOS
SISTEMAS DE TRANSMISION Y CONMUTACION EN EL AREA
KETROPOL ITANA,

LA TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA -
BRINDA ACTUALMENTE TANTAS POSIBILIDADES QUE INMEDIATAMENTE CAPTA
EL INTERES DE LOS POSIBLES USUSARIOS. YA QUE SE CUENTA COM UNA -
AMPL [A VARIEDAD DE COMPONENTES Y TI1POS DE FIBRAS DISPONIBLES PA-
RA OPERAR- EN CORTAS Y LARGAS DISTANCIAS QUE PERMITE, MEDIANTE -
UNA ADECUADA ELECCION, CONTAR CON EL MEJOR SISTEMA PARA CADA - -
APLICACION,

A PARTIR DE 1970 LA TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION -~
POR FIBRA OPTICA WA EVOLUCIONADO EN FORMA ACELERADA HASTA Ei PUN
TO EMN QUE ESTOS PRESENTAN HOY ALTERNATIVAS A LAS REDES DE TELECg
MUNTCACION.

ENTRE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LOS CABLES -
DE FIBRA OPTICA PODEMOS DESTACAR SU BAJA ATENUACION Y GRAN ANCHO
DE BANDA OQUE PERMITIRAN, POR UN LADO UN ESPACIAMIENTO MAYOR EN-~
TRE REPETIDORES, Y POR OTRO. EL TRANSPORTE DE SERVICIOS DE ALTA-
VELOCIDAD,

TeL€ronos DE MEXi1CO WA DECIDIDO EMPLEAR LOs S.T.F.0. como una Ay
TERNATIVA PARA SOLUCIONAR ALGUNOS PROBLEMAS DE LA REb LocAL  DEL
ArEs METROPOLITANA, Y EN EL FUTURO PROXIMO DE Su RED DE LARGA -
Distancia,

ENTRE LAS ACTIVIDADES MAS RELEVANTES QUE HA TENIDD LA EMPRESA EN
RELACION A €ST0S SISTEMAS ESTAN LA PUESTA EN OPERACION DE CINCO-
SISTEMAS BPTICOS DE DIFERENTES PROVEEDORES EN EL AREA METROPOL (-~
1anA,  DicHOS SISTEMAS FUERON INSTALADOS EN EL PERiODO 1981-1983
COMO ETAPA DE PRUEBA Y EVALUACION CON EL OBJETO DE ENCONTRAR (08§



PARAMETROS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO EN LOS CAMPOS DE APLICA-
c1oN, EN wLa taBLA No. 1, SE ESPECIFICAN LOS PROVEEDORES Y LAS -
CARACTERISTICAS DE DICHOS SISTEMAS,

YA PARA ESTA EpocA (1983) TELMEX CONTEMPLABA LA POSIBILIDAD DE -
INTRODUCIR LOS SISTEMAS 6PT1COS EN SU RED DE Larca DisTancia v -
TENiA CONSIDERADO EN SUS PLANES A LARGO PLAZO, EL EMPLED DE ES--
105 SISTEMAS EN SUS RUTAS DE ALTO TRAFICO, SIN EMBARGO, LA PENE
TRACION DE ESTOS SISTEMAS SE VIO ACELERADA POR EL PLAN DE EMER--
GENCIA PARA LA SUPERACION DE LOS DaAfios OCURRIDOS EN LA PLANTA TE
LEFONICA A RATZ DEL TERREMOTO DEL 19 pE SepTigmBre De 1985,

CoMO PARTE DE LLAS MEDIDAS ADOPTADAS POR LA DIRECCION DE LA EMPRE
SA PARA RESTABLECER LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LA PLANTA DE -
Conmutacton pe LaRGA Distancia pe LA Ciupap pe MExico. QUE CONSE
CUENTEMENTE HA OBL IGADO A LA CREACION DE UNA RED QUE ENLACE A --
trRes Nuevos CALD'S (Centro AuToMATICcO DE LARGA DISTANCIA), cuva-
FUNCION ES LA DE ELEVAR LA CONFIABILIDAD Y DESCONCENTRAR EL TRA-
FICO SOBRE EL UNICO EXISTENTE HASTA ENTONCES: EL CENTRO TELEFO-
N1co San Juawn,

ESTA NUEVA CONFIGURACION CONSISTE EN EL ENLACE DE LOS CUATRO CEN
TROS DE LARGA DisTaNCIA (SaN Juan, VaLLEJOo., MoRALES v ESTRELLA)D,
MEDIANTE UNA RED COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 2, POR MEDIO DE FL
BRA OPTICA MONOMODO Y RADIO DIGITAL, UE ESTA MANERA QUEDARAN EN
LAZADOS LOS CUATRO NODOS DE CONCENTRACION Y TRANSMISION L.D.. En
LOS CUALES SE TIENENE YA OPERANDO 400 sisTemas PCM,

En LA acTuaLipAD TELMEX ESTA TRABAJANDO EN ESTA CONFIGURACION Y-
LOS DETALLES DE LA MISMA SERAN VISTOS EN EL SIGUIENTE CAPiTULO,



VL= VALLEJO

MO= MORALLES

ES= ESTRELLA

CT,3Jm CENTRO TBLEFONICO
SAN JUAN

Fieura No, 2, ReconFicuraciOn DE LA Rep L. D. EN Ev Area MeTro-
POLITANA,



TABLA 1

S1sTEMAs DE TRANsMISION POR FiBra OpTica INsTALADOS EN LA RED DE
TeLéronos DE MExico (PRoYECTOS DE PRUEBA Y EVALUACION),

ROV EEDOR RUTA 1OUGTTUD | VELOGIDAD [ TIPO D FECHA i
(mes.) (Mb/s) FIRRA THSTATACTON

CHURUBUSCO

SRTCLSI0N | URRAZA 5,00 34,368 MULTIROTO | ADRIL/82
URRAZ A

INGSTEL VICTORIA 7,254 34,360 MULT1:0D0 | DIC/&0
VICTORIA ’ T

ALCATEL PERALVILLO) 5,549 34,368 NULPTIODO | UL/82

uKe. PERALVILIO

FUITTSU $TA, CLARA| 10,891 34,368 KITATMODO | DIC/81
VICTORIA o ]

PHTLLIPS | GOLFO 6,029 34,368 NUTSPIMODO | ¥AR/S0O




LoS CRITERIOS DE SELECCION DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION DE €S-
TA RED ESTAN FUNDAMENTADOS EN BASE AL PRONOST1CO DE CRECIMIENTO-
DE CIRCUITOS. AST COMO A LA OBTENCION DE UNA ALTA CONFIABILIDAD,
De LOS ESTUDIOS REALIZADOS POR VARIAS AREAS DE LA EMPRESA, SE --
ACORDO EMPLEAR RADIO DIGITAL Y FIBRA OPTICA COMO MED10S DE TRANS
MISION, A UNA VELOCIDAD DE 140 MB/see. (1920 canaLes).

EL TOTAL DE EQUIPO DE TRANSMISION REQUERIDO PARA ESTE PROYECTO -
ES EL SIGUIENTE:

FiBrRA OPTICA:

CaBLe DE 12 FiBrRAS NomoDO A 1.3 um: 240 Km,
TERMINALES OPTIcAS A 180 Ms / Sec: 100
RaD10S DIGITALES:

TerMinaLEs A 15 GHz, 140 MB / Sea: 10
TermiNALES A 11 GHz, 140 MB / Sec: 4
EQuIPo MULTIPLEX!

TERMINALES MULTIPLEX 1840 MB / Sec: 84
TERMINALES MULTIPLEX A 34 M8 / Sec: 74

EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS DE RED (LONGITUD Y CAPACIDAD), Asi
COMO A LAS TENDENCIAS TECNOLOGICAS DE LA FIBRA OPTICA, SE DETER-
MINO EMPLEAR PARA ESTA APLICACION, SISTEMAS CON FIBRA MONOMODO -
OPERADO EN 1.3 jM, QUE COMO SE OBSERVA EN LA TABLA 3 RESPONDE --
ADECUADAMENTE A LOS REQUERIMIENTOS DE TELMEX,

LA SELECCION DE PROVEEDORES SE H1ZO EN BASE A UN CONCURSO CUYA -
LICITACION CONSIDERO LAS CARACTERISITCAS Y REQUISITOS DE LA RED.
De LOS PROVEEDORES QUE PARTICIPARON., SE ELIGIERON AQUELLOS CUYA

EXPERIENCIA EN INSTALACIONES SIMILARES LOS RECOMIENDA, ENTRE E§
TOS ESTAN:



TaBLa No. 3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE FIBRA
QPTICA MONOMODO INTRODUCIDOS EN EL PROYECTO DE RECGNFIGURACION -

DE LA PLANTA TELEFONICA EN EL AREA METROPOL ITANA.

Caracrerisitcas S, T.F.0

Requisitos TELMEX

CARACTERISTICAS

INTERFAS ELECTRICA,

Recomenpaciones peLCCITT

RAzGN DE TRANSMiISION

CAPACIDAD DE TRANSMISION
Coprco

AMPL ITUD DEL PULSO
InNTERFAZ OPTicCO

TRANSMISOR:
TiPo DE FUENTE DE LUZ

POTENCIA DE SALIDA

ANCHO DE BANDA NOMINAL
MINIMO DE TIEMPO DE VIDA

GARANT 1 ZADO,

RECEPTOR:

T1PO DE DETECTOR
SENSITIVIDAD

BER (BIT ERROR RATE)

6-703,6751,6918

139, 264(+15PPM)
#p/S

1920 canaces
CM1(Cone Mark Inver
S10N)

1 0.1 vouT.

DIODO LASER,EMISION
COHERENTE

APD
-4t pBw (BER=10"0)
1076

DE_PROVEEDOR

SE CUMPLE CON
6703.6918.6751
(MUX DIGITAL)
138, 264(+15PPM)
MB/S

1920 canaves
CMI

1+0.1 vour,

DIODO LASER,EMI
S1ON COHERENTE
pE IN.GA.As.P,~
CON ANCHO ESPEC
TRAL 5 v (30B)
-4 pBu, en Pig
TaiL,

1.30

SE PRECIDE UN -
TIEMPO MEDIO DE
VIDA,

Mavor a 10 aRos
A 20° C

Pin-Fet -
-38 pBm (BER=10%)
10-9



Fipra OpTicCA

Tiro DE FIBRA

PERFIL DE INDICE DE
REFRACCION

LONGITUD DE ONDA
ATENUACION

PERDIDA POR EMPALME
PERDIDA POR CONECTOR
TIEMPO MINIMD DE ViIDA

GARANT 1 ZADO

CasLe b Figras Op1icAs
NUMERG DE FIBRAS EN EL
CABLE

LONGITUD DE INSTALACION
TIPO DE INSTALACION

ESTRUCTURA DEL CABLE

RENGO DE TEMPERATURA DE
GPERAC 10N,

Monomone
EscaLonane

12

2 in
SUBTERRANEA EN

DUCTOS DE CONCRETO

PROTEGIDO CONTRA
ROEDORES ,
pe -30°C a 70°C

Monomono
Escaconapo

1.30}41\1

0.5 oB/xM

0.2oB

1pB

SE PREDICE UN
TIEMPO MEDID DE
ViDA

Mavor a 100 afios

12

2 K
SUBTERRANEA EN
DUCTOS DE CONCRE
10,

PROTEGIDO CONTRA
ROEDORES,

pE -30°C a 70°C



1,- ERICSSON,

2,- C1T-ALCATEL, CONDUMEX,

3,- INDETEL,

4,- NEC,

En un FiGURA U SE MUESTRA EL TOTAL DE LOS ENLACES DE FIBRA OPTI-

ca (157 KM), ACTUALMENTE Y SE INDICA EL PROVEEDOR DE CADA RUTA -
EN PARTICULAR,



Fioura 4, Encaces con Fisra OeTica EN EL AREA METROPOLITANA,
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=
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SIMBCLOGTA |
D CENTRAL TELZFONICA

A= ATZACOALCO.

AZ= AGCAYOTZALCO,

BO= BORQUES.

BA= BALBUZNA,
CH= CHAPULTZPLC,

CL= CULHUACAN,

CTw CENTRO TEL.'ONICO

SAN Juan,

&8= ESTRATLA,

0= GOLFQ,

M0= MORALEG,

PP= I'QIOCATEPETL,
RO= RONA,

VL= VALLZEJO.

PROYV 55NOR,

14~ CONLUTEL
24~ SERICSEON,

3= THOBT.L,

4 .= NEC



3.2 PRONOSTICOS DE CRECIMIENTO Y REQUERIMIENTO A
MEDIANO PLAZO DE ENLACES POR FIBRA OPTICA PARA
EL AREA METROPOLITANA,

PaRA EL MEDIANO PLAZO (PLANES 87-90) Y COMO CONTINUIDAD AL PLAN-
DE RESTABLECIMIENTO. SE TIENEN 2 PROYECTOS CON FIBRAS OPTICAS PA
RA LA RED METROPOL ITANA,

1.- Provecto Fisras Opticas 1] EnLaces eNTRE Las CenTraLes Loca-
LES con Los CALD'S,

2.- ProvecTo Fipras Opticas 11 Rep eNTRE LAs CeNTRALES TEzozo--
MoCc v Los cuatro CALD'S,

EL CRECIMIENTO A MEDIANO PLAZO DE LA RED DE FIBRA OPTICA PARA EL
ArRen MeTROPOLITANA ESTA IMPLiCITO DENTRO DEL PLAN DE DESCENTRALI
ZACION DE LA PLanTa TeLéFonica De L. D, Dec ArRea METROPOLITANA,
POR Lo GQUE E5 NECESARIO MOSTRAR ESTA NUEVA RECONF{GURACION,

AL ocurrIR EL SI1SM0 DEL 19 DE SepTIEMBRE DE 1985 v VER LAS AFEC-~
clones €N L, D, SE TOMA LA DECISION DE DESCENTRALIZAR LA PLANTA-
TELEFONICA DE L, D. EN €L AREA METROPOLITANA DE LA CrupAp DE ME~
XICO CONTANDO CON LOS RECURSOS EXISTENTES Y ESTABLECIENDO PROYEC
TOS CONTINGENTES Y PERMANENTES PARA SOLUCIONAR LA PROBLEMATICA -
ACTUAL E IR CREANDO LA INFRAESTRUCTURA PARA TECNOLOGIA DIGITAL -
LA CUAL PERMITA EL ADECUADO MANEJQ DE LA DEMANDA DE TRAFIco L, D,
Y EL OFRECIMIENTO DE NUEVQOS SERVICIOS AL USUARIO EN UN TIEMPO --
CERCANO,

ParRA LA REAL1ZACION DE ESTOS PROYECTOS EN LA RED DE TRANSMiSION
SE ACEPTO LA CONF{GURACION QUE SE COMPONE DE DOS ESTRUCTURAS:

1,- Annt.o DE TRANSMISION INTERNO,



2.- Rep ESTRELLA,

LA PRIMERA CONSISTE EN TENER U PUNTOS DE TRANSMISION, RECEPCION-
EN EL ARea METROPOL ITANA ENLAZADOS ENTRE Si CON EL PROPOSITO DE
TRANSITAR LOS CIRCUITOS DE CADA PUNTO. £L ENLACE SERIA A TRAVES
DE RAD!IOS DIGITALES O DE UN SISTEMA POR CANAL1ZACION APROVECHAN-
DO LA RED YA EXISTENTE, Y EL MEDIO PODRIA SER RADIOS DIGITALES 0
FIBRAS OpTicas (F, 0,),

LA SEGUNDA ESTRUCTURA CONSISTE EN ENLAZAR EL REPETIDOR MAS CERCA
NO A CADA UNO DE LOS PUNTOS DEL ANILLO DE TRANSMISION INTERNA, -
CONFORMADO Asi UNA ReED ESTRELLA, ESTE ENLACE SE HARA A TRAVES -
DE RADIOS DIGITALES YA QUE LA TRANSMISION DIGiTaL T.0.M, (MuLti-
PLEX PoR Division De TIEMPO) €S MAS ECONOMICA QUE LA ANALOGICA -
Que utiLiza F.o D, M. (MueTipLEx PoR DIVISION EN FRECUENCIA),

REQUERIMIENTOS,

LoS REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA ESTE TRABAJO RESPECTO A TRANS
MIS1ON, TAMBIEN SON CONSIDERADOS DENTRO DE LOS PROYECTOS PERMA--
NENTES SIENDO ESTOS L.OS SIGUIENTES:

1.- CoONSTRUCCION DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSMISION L.D, en Va
LLEJo (VL)

2.- CONSTRUCCION DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSMISION L., D, EN -
MoraLEs (MO).

3,- CONSTRUCGION DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSMISION L.D. en Es
TrReLe A (ES),



4i,- CONSTRUCCION DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANSMISION L.D. EN -
San Juan (SJ).

5.- Rep DE FIBRAS OpTICAS |] RED ENTRE LOS cuatro CALD'S pe Me-
TROPOL ITANA,

PROYECTOS PERMANENTES COMPLEMENTARIOS,

6.,- CONSTRUCCION DE LA SALA DE EQUIPO DE TRANsMISION L.D. EN -
TezozomMoc,

7.- Rep pe FiBrAs OpTicas [11, rep enTRe LA CTL, Tezozomoc v -
LAS CENTRALES VL, MO, ES v S)

8.~ RuTAs ALTERNAS |. RUTA DE MICROONDAS HACIA CUERNAVACA. (Axa
cae Y1a Acapunco,

9,- CENTROS DE TRANS1TO INTERNACIONAL €N Crupap JUARez, TiJuanA-
¥ REVNOSA,

10.~ Nuevas RuTAs DE MICROONDAS PaRA EL Nuevo CeNTRo MunDlAL  DE
TuLaNCINGO,

11,- Rutas ALTERNAS [, NUEVAS RUTAS DE MICROONDAS.

12.- FiBRAS OPTICAS |V, RUTAS INTERURBANAS DE MExiCcO A PUEBLA, -
CeLava v CugrNAVACA,

DeEsaARROLLO .

EL TRABAJO A REALTZAR SE INDICO EN EL INCISO ANTERIOR (ETAPAS),
POR LO QUE A CONTINUACION MOSTRAREMOS UNA TABLA LA CUAL CONTIENE
LA DISTRlBUCléN DEL EQUIPO DE TRANSMISION POR PROVEEDOR PARA ES-
TA DESCONCENTRACION,



DE LA TABLA ANTERIOR SE OBSERVA EL TOTAL DE 2,622 (550), sysve--
Mas MULTIPLEX DE PCM DE PRIMER A CUARTO ORDEN PARA FIBRAS OPTI--
CAS Y RADIOS DIGITALES, Asi coMo 10 mabDios norMmALEs v 10 DE Rre--
SERVA,

VENTAJAS DE ESTA NUEVA CONFIGURACION,

ConNF i1 ABIL I DAD: EL AREA METROPOLITANA ESTA DIVIDIDA
EN U GRANDES SECTORES, CON ACCESO A L,D. PERMITIENDO GUE EN CASO
. DE INTERRUPCIONES POR CAUSAS DE FUERZA MAYOR, EL TRAFICO DE CUAL
QUIER CENTRAL DANADA, PUEDE SER MANEJADO POR LAS RESTANTES EN --

SERVICIO. VIENDOSE EL SISTEMA AFECTADO PARCIALMENTE.

MopeRNT 2ACTON: EL CONTAR CON UNA RED DE CONMUTACION
DIGITAL PARA L,D, ¥ CON MEDIOS DE TRANSMISION DE ALTA TECNOLOGIA
COMO SON LAS FIBRAS OPTICAS Y LOS RADIOS DIGITALES, PERMITIRA:

~-  CALIDAD DE SERVICIO SUPER{OR A LA EX{STENTE ANTES DEL SISMO
~-  MENOR CONGESTION EN EL ESTABLECIMIENTO DE LLAMADAS,

~-=  MAYOR FACILIDAD DE OPERACION Y MANTENIMIENTO,
Capacipap: Los eouiros DE conmuTACION L.D. DE METRO, -
TENDRAN CAPACIDAD DE MANEJAR 20 MILLONES DE CONFERENCIAS MENSUA-

LES. SIENDO ESTA NUEVA PLANTA UN 707 MAYOR A LA DISPONIBLE ANTES
DEL S1SMO,

Para MANEJAR LOS CIRCUITOS L,D}, SE INSTALARAN 13 SISTEMAS DE Mi-
CROONDAS ANALOGICOS CON UNA CAPACIDAD DE 23,400 CANALES TELEFONI
COS. QUE AUNADD A LAS INSTALAC{ONES DEL CENTRO TELEFONICO SAN --
JUAN. REPRESENTA UN AUMENTO DEL 157 SOBRE .G INSTALADBG ANTES DEL
SISMD.



Con EL FIN DE INTERCONECTAR LOS 4 CENTROS DE L.D. SE INSTALARAN-
9 sISTEMAS DE MICROONDAS DIGITALES CON UNA cAPACIDAD DE 17.280 -
CANALES DIGITALES,

3.3 PRONOSTICOS DE CRECIMIENTO A LARGD PLAZO DE ENLACES
POR FIBRA OPTICA PARA EL AREA METROPOLITANA.

EL uso DE FIBRAS OPTICAS €N €L AREA METROPOLITANA SE INICIO EN -
SEPTIEMBRE DE 1985, INTERCONECTANDO LOS NODOS DE CONMUTACION DE
LARGA DISTANCIA CON ESTA TECNOLOGIA, COMD COMPLEMENTO A ESTA NUE
VA ESTRUCTURA DE CONMUTACION, SE RECOMIENDA GQUE PARA €L PERIODO-
1990-2000, SE UTILICEN ESTOS MEDIOS EN LA RED DE LARGA DISTANCIA
TOMANDOSE COMO PUNTO DE PARTIDA LAS PRINCIPALES RUTAS QUE ATIEN
DEN METROPOL I TANA,



PaRA EL TRAFICO SE PRONOSTICA LA SIGUIENTE EVOLUCION EN CIRCUL--
T0S:

Circyrtos 1383 1390 1935 2000 2005 2010

(Mives) 94 156 251 357 357 800

Hasta 1990 LoS CIRCULTOS SE INCREMENTAN ANUALMENTE CON UNA TASA
DEL 10.6% EN PROMEDIO, LO QUE IMPLICA UN CRECIMIENTO DE 12 MIL -
CIRCUITOS ANUALES. PaARA EL ANo 2010 €L VOLUMEN DE CIRCUITOS SE-
RA 8 VECES AL ACTUAL,

CRECIMIESNTO DE LA RED DE TRANSMISION

DE LARGA DISTANCIA.

MTLES DE 800

CTIRCULTOS

600

400

200 R

o L[] Mo
86 90 96 2000 06 10

705, (MILES) 95 (156 {2%1[337T} 53%7] 800
CT05, AMUAL _ o po {7.% 8.5 8.3
DICREMRT0-ANO _ e s |21 |36 (53




EL ANALISIS DE LA EVOLUCION Y TENDENCIAS FUTURAS DE ESTA TECNOLO
GiA SE PUEDE REALIZAR EN BASE A LOS SIGUIENTES TOPICOS:

- NUEVAS TECNICAS DE FABRICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS (CON -
LAS CUALES  HAN OBTENIDO ATENUACIONES HASTA DE 0.0l pB/Km).

- TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE LASER SEMICONDUCTOR Y FOTODE~
TECTOR (SE BUSCA SUPERAR LAS L IMITACIONES FISICAS DE E£STOS-
DISPOSITIVOS; TIEMPO DE VIDA, LONGITUD DE ONDA DE OPERA- -
CION, VELOCIDAD DE MODULACION., ENTRE LOS MAS SIGNIFICATIVOS)

- OPTOELECTRONICA ¥ OPTICA INTEGRADA (SE BUSCA PROCESAR La SE
NAL EN FORMA OPTICA),

CoN LOS AVANCES OBTENIDOS EN ESTOS ESPECTOS TECNOLOGICOS SE PUE-
DE AFIRMAR QUE LA TECNOLOGIA OPTICA SEGURA EVOLUCIONANDO CONSIDE
RABLEMENTE HASTA LA SIGUIENTE DECADA,



IV, ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE ALTERNATIVAS,



1v.~ ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE ALTERNATIVAS

4.1, Costos.
4,1,1 Fisras Opticas v CABLES

EN LA ACTUAL iDAD SE OBSERVA UNA ACUSADA CONCORDANCIA EN LA TEN--
DENCIA DE EVOLUCION DE LOS COSTOS FARA FIBRAS OPTICAS, ESTO SERA
POSIBLE A MEDIDA GUE AUMENTE EL VOLUMEN Y EFICACIA DE FABRICA- -
C10N (PORCENTAJE DE LA PRODUCCION QUE SUPERA Ei. CONTROL DE CALI-
DAD), EL COSTO DE LAS FIBRAS IRA BAJANDO TAL COMO INDICA LA FIGU
RA 4,1, SE GBSERVA UN VALOR ASINTOTICO HACla 0.1 DOLARES/METRO A
PARTIR DE 1985, suponIENDO UNA PRODUCCION DE 107 xM/ao, Para -
FIBRAS MONOMODO CABE PENSAR QUE ESTE OBJETIVO SE ALCANZARA MUY -
PRONTO, DE HECHO LOS COSTOS DE MATERIAS PRIMAS Y PROCESO DE FA--
BRICACION SON MENORES GUE EN FIBRAS MULTIMODO,

ACTUALMENTE LOS FABRICANTES TIENEN OBJETIVDOS DE CosTo DE 0.4 po-
LARES/HETRO EN FIBRAS MONOMODO. PERO CABE PENSAR QUE LOS 0.1 pH-
LARES/METRO NO SE ALCANZARAN HASTA FINALES DE LOS ANOS OCHENTA,-
FUNDAMENTALMENTE POR EXIGENCIAS DE DEMANDA,

Et cosTo DE LOS CABLES COMPRENDE EL DE LOS MATERTALES (FIBRAS, -
CUBIERTAS, ELEMENTOS DE REFUERZO) Y EL DE LOS DE PROCESO DE CA--
BLEADO Y CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO. EL COSTO DE LAS FIBRAS
REPRESENTA ENTRE €L 50 v L B80% DeL COSTO DEL CABLE: EN EL CASO-
PARTICULAR DE UN CABLE TIPI1CO PARA ENLACES URBANOS A 140 Ma/s, -
LAS FIBRAS REPRESENTAN uN /0% DEL cOSTO TOTAL PARA UN CABLE DE 8
FiBRAS, FEL COSTO DE LAS FIBRAS TIENDE A DECRECER MAS RAPIDAMEN-
TE QUE LOS DEL CABLEADD Y CONTROLDE CALiDAD (FIGURA 4.1).

PoR LO QUE RESPECTA AL CABLEADO, LA REDUCCION DE COST0S DEPENDE-
RA EN UNA BUENA MEDIDA DE QUE SE REDUZCAN LAS ETAPAS DE FABRICA-



CiON (IDEALMENTE SOLO UNA. PARTIENDO DE LAS FIBRAS CON PROTECCION
SECUNDARIA PARA OBTENER €L PRODUCTQ FINAL EN UN S0LO PROCESQ) UTJ
L1ZANDD ESTRUCTURAS MAS SENCILLAS Y MATERIALES MAS BARATOS.

Evvroonn N
ontecor e
e

Prevas
0atores/m)
0},

[A]

Froura 4.1 CosToS ¥ SU EVOLUCION PARA FIBRAS OPYICAS Y CABLES.



LA TABLA Y4,] REUNE PRECIOS SOBRE VARIOS T1POS DE CABLES (FIBRAS -
MULTIMEDO) .

. Longiud Cous
Fabeicenty Fivasicasie m eatie'stio Aphgacionas o ontd {nm) ddtwesm
Ao " - 40-100 Entaces uibsnos 450 210-130
18 40 - 100 Entsces uthanoy 1300 290-21Q
] 50-100 Entaces uibanoa 250 100850
) $0-100 Enfaces urbunos 1300 10110
] [ £0-100 foreces uibanos 250 155147
18 5G - 100 Eniaces uibaiat 250 A0-11 8
< 10 - Enleces uihinot (32 400
10 - thlaces wnpsantianat L 02

4,1 CosTos DE CABLES OPTICOS CON F1BRAS MULTIMODO DE MEDIA-ALTA -
CALIDAD,

4,1,2.- Fotopyonos v FOTODETECTORES.

LAS OPINIONES SOBRE LA EVOLUCION DE COSTOS DE ESTOS DISPOSITIVOS-
NO SON TAN UNANIMES COMO EN EL CASO DE LAS FIBRAS Y CABLES. LaAs-
FIGURAS 4,2 Y 4.3 MUESTRAN DG5S ESTIMACIONES SOBRE LA EVOLUGION DE
COSTOS HACIA FINALES DE LOS ANDS OCHENTA, EN LA FIGURA 0.2 s€ 0B
SERVA QUE €L €0STo DE LOS LED v LASERES PARA TRABAJAR EN LONGITU-
DES DE ONDA DE LA PRIMERA VENTANA (850 NM) DECRECEN A UN RITMO --
CONSTANTE, Y Hacta 1390 sus COSTOS SERAN SIMILARES: LOS DISPOSITL
VoS EN SEGUNDA VENTANA LLEVAN UN RETRASO DE VARIQS ANDS EN LA CUR
VA OE COSTDS. PERQ CABE PENSAR QUE SERAN EN ULTIMO EXTREMO SIMILA
RES A LOS DE PRIMERA VENTANA. LAS ESTIMACIONES DE LA FIGURA 4,3-
SON ALGO MAS OPTIMISTAS Y DESCANSAN EN LA HIPOTESIS DE UN CONSUMO
SUF {CTENTEMENTE ALTO DERIVADO DE LA APLICACION EN GRAN ESCALA DE-



LDS SISTEMAS POR FIBRA OGPTICA EN AREA LOCAL,

) r——i——'——- T

Ldser 1200nm

L5see BS0NM

e e = ne o e R

Fieura 8,2 EvoLUCION DE €OSTO5 DE LASERES v LED,
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Fioura 4,3 CosTOs v EVOLUCION EN LASERES v LED.



La TABLA 4,2 INDICA EL PRECIO DE VARIOS DISPOSITIVOS EMISORES Y-
FOTODETECTORES .

Langiud de Conp por
Aturcr Oupasivo onus {am) Apicacron uruded (iolires) Volumen
» 1
Lisenrun Liser muttimodo 1100 QIO Mb s 67 1-23
Liser mongmodo 1300 «200 M. 58 4.1
79 1-3
170 4-10
Leo 1300 M -140NDbs 1.2 -1
102 4-10
Lo 1500 34-140 Mo s vy 1- 3
14 4-10
PIN- 1000 - 1600 7140 Moy 26-12 1-13
24-10 4-10
Cita blectronics Lases 810 -870 1D My 25-40 -
Laser 11400 - 1250 2140 MUy 70-8B5 -
fuptis Ge APD LK) T 150 M 045099 -
5 APD -0 5140 Mby 01-06 -
Pr.gton Kinetcy 51 APD ! 2560 nins 15 -
Feivey PIN 410 My 005 -
PN L) 31-1490 Mo 09-218 -

TaLa 4,2 CosTo DE FOTODIODO Y FOTODE TECTORES,

4,1.3 CosTos DE INSTALACIGN.

LA REDUCCION DE COSTOS DE INSTALACION ES UNA TENDENCIA OBSERVADA
TANTO EN CABLES COMOD EN EQUIPOS, PERO SU INFLUENCIA EN LOS COS--
TOS TOTALES TIENDE A CRECER YA QUE ESTA REDUCCION ES INFERIOR A
I.LA- OBSERVADA EN LOS COSTOS DE LOS MATERIALES Y EQUIPQS.

LA TABLA 4.3 SINTETIZA INFORMACION DE VAR|IAS COMPAN{AS EXPRESAN-
DO LOS COSTOS DE INSTALACION DE PORCENTAJE RESPECTO AL COSTO DE
LOS CABLES Y EQUIPOS ELECTRONICOS,



Sisrema e astiiign et nstatacwon

Fuente (At 5} a3t duea () equps (s}
Fentancia 2-8 - - 13-22 01830
25-35 (1940
RFA 2180 - - 25-23 (1335
Fapada 140 0-20 20 20 351N
E Uy 4 13 (19il) 6411997 1
31 (19581 62 (193%)

TaBLA 4.3 ALGUNOS EJEMPLOS DE COSTOS DE INSTALACIONES DE SISTEMAS
POR FIBRAS OPTICAS EN FINLANDA R.F, ALemana Estapos Untpos v Es-

PAfia,



ConvVIENE TENER EN CUENTA QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR UNA DE
TERMINADA COMPANIA DE TELECOMUNICACION NO SON ENTERAMENTE VALI--
DOS EN OTRAS COMPANIAS O PATSES YA QUE AUNQUE LOS COSTOS INICIA-
LES (CABLES Y EQUIPOS, FUNDAMENTALMENTE) SEAN SIMILARES, LAS CAR
GAS ANUAL'ES 0 LOS COSTOS DE INSTALACION PUEDEN DIFERIR NOTABLE--

MENTE,

4.1.4 Cosvos pE ENLACEs UrBanosS,

EN UN s1STEMA DE 1920 CANALES TELEFONICOS POR CADA PAR DE FIBRAS
EL COSTO EN TERMINOS DE DOLARES/cIRCUITO KM., osciua pe 12,50 en
1979 A 6,50 en 1988, EN LA TABLA 4.4 SE DETALLAN LOS COSTQS AB-
SOLUTOS Y SU EVOLUCION TEMPORAL., DE LLOS EQUIPOS., CABLES E [NSTA-
LACION,

SE ANAL[ZA UNA COMPARACION, EN TERMINOS DE COSTOS IN{CIALES, EN-
TRE SISTEMA POR FIBRA OPTICA A 34 v 140 MB/S v SU EQUIVALENTE A
BASE DE s1STEMAS MIC-30 Por cABLES DE PARES, LOS COSTOS CORRES-
PONDEN AL ENTORNQ DE LA RED DE TELMEX,

Coste (dtares) a0 1579 abo 1552 +ho 1935 aio 1y
150000 40000 45070 320600
12 660 10000 WoeY
£330 11000 T
q 24U 1692000 100
IF$13tL183 e equipus y Eruthas 156039 12050 16 0y
Cogoreal 22,090 258000 Nuilrgs
v 1240 1 (0

Coste e a1 0m (6% aoes)

T.4.4 Srstema urpano 10 Ku SIN REPETIDORES Y PARA 1920 CANALES TELE
FONICOS,



CoMo PRINCIPAL CONCLUSION SE OBTIENE QUE PARA ENLACES SUPERIOQ--
RES A 2.2 v 3.5 KM, LOS SISTEMAS POR FIBRA OPTICA A 140 v 34 --
MB/s SON MAS ECONOMICOS QUE SOBRE CABLES DE PARES., RESPECTIVA--
MENTE, LAS FIGURAS 4,4 v 4,5 DETALLAN ESTOS RESULTADOS,

r Pazo
‘ ol v

SetemaceFl o kMg
1440 canalesi 1

Siyremas o 2Mb/e
fak3 conates

D storcia lam)

—tn e d b B,

N A I ;!.JL.

Frouara 4.4 COMPARACION ECONOMICA ENTRE UN SISTEMA POR FIBRA OP
TICA A 34 MBS Y SU EQUIVALENTE CON SISTEMAS A 2 MBS SOBRE CABLES
DE PARES METAL ICOS,



Biecio
€5F Mianes

Sislemns a0 2MBA 11S20 cosaws]

Sistenc de FO 0 L0MOA I Garnesl
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Froura 4.5 CoMpaRACION ECONOMICA ENTRE UN SISTEMA POR FIBRA OPTI
ca A 140 MB/s ¥ su EQUIVALENTE CON SISTEMAS A 2 MB/S SOBRE CA- -
BLES DE PARES METALCOS,



Paga un 5isTEMA DE 2 x 1920 cANALES EN AREA URBANA SOBRE VARIOS-
MEDIOS DE TRANSMISION: CABLE DE PARES cON sisTemas MIC-30 v en -
SISTEMAS DE BANDA BASE, CABLES COAXIALES Y CABLES DE FIBRA OPTI-
CA CON EQUIPOS A 140 Ma/s, Se OBSERVA QUE LA SCLUCION POR FIBRA
ES MAS ECONOMICA, INCLUSO A PRECIos DE 1980, (uUE POR CABLE COA--
xtAL., EL UMBRAL DE COMPETITIVIDAD FRENTE A Si1s7EMAS MIC-30 so--
BRE CABLES DE PARES SE PRESENTA A PARTIR DE unos 10 Km, La Fioy
RA 4,6 DETALLA LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO.

Caze 12148
L

z

Forotaey)
Fitra AR

2¢1970 tungies
Interioce ouda

t 5 L] tum)

Fioura 4.6 CoMPARACION BASANDOSE EN LAS INVERSIGNES INICIALES POR
CANAL .



4.1.5 Costos EN ENLACES INTERURBANOS

PaRA UN StSTEMA INTERURBANO DE 500KM v 1920 CANALES TELEFONICOS-
POR CADA PAR DE FIBRA.

LA TABLA 4.5 DETALLA LOS COSTOS INICIALES, COMD PRINCIPAL CON--
CLUCIGN. SE INDICA UN COSTO POR CIRCUITO Y KILGMETRO DE 1,45 po-
LARES EN 1982 v pe 0.57 poLares en 1988,

TaBLa 6.5.- CoST0S DE UN SISTEMA [NTERURBANG POR F.0. RUTA DE --

500 Km: caBLe DE 10 FIBRAS v 1920 CANALES TELEFONICOS POR PAR DE
FIBRAS,

1329 1642 1485 1980
Separacion entre repenidgres (vm) 4 0 10 10
tiumero repeudoes put cine 124 124 43 2:2
tiumeto tolat de tepriidoies 620 620 145 3
dlares de 1319
Cdé:g.ld e o ! 70600 4600 230 1700
Instslacion del cable 6"12 Ggg G?g G:Ig
de e 1o J
:g;p'umc“mu: i 6150 & 600 1.600 1460
€aupos muliples 1530 1500 1.300 1200
Cdmatas de tependores 56Ga $00 200 200
Instalacién equipas 2000 1820 860 100
Couetotat {dbfaes) 8395 4638 6865 3 810
Cove (datares) por canal y km 1.88 145 0.68 0&7

PARA UN SISTEMA INTERURBANO A 140 MB/S POR CABLES COAXIALES ¥ DE
FIBRAS OPTICAS MULTIMODG G MONOMODO LAS TABLAS 4,6 ¥ 4,7 REFLE--
JAN LOS COSTOS INICIALES Y LAS CARGAS ANUALES, (OMO PRINCIPALES
CONCLUSIONES SE APRECIAN (FIGURA 4,7),

1) LA DIFERENCIA DE COSTOS A FAVOR DE LA FIBRA MULTIMODO ES DE
1 miLedn DE DOLARES 50/KM RESPECTO A UN SISTEMA POR CABLE -
coaxiaL DN,

2} LOS SISTEMAS POR FIBRA MONOMODO PARECEN RESULTAR MAS CAROS -
QUE SOBRE FIBRA MULTIMODO., A NO SER QUE EL COSTO MATERIAL --



DEL CABLE DE FIBRAS MONOMODO NO SUPERE EN MAS DEL 10-20% eL cos-
TO DEL CABLE DE FIBRAS MULTIMODO (HIPGTES1S REALISTA EN 1984},

3) EN CONCUSION, EL SISTEMA POR FIBRA JPTICA RESULTA MAS ECONO-
MICO, ADN EN LA SITUACION DE COSTO DE FIGRA MAS PESIMISTA LA
FIGURA 4,8 DETALLA LA COMPARACION,

Sutents Sisteme por Loz Siatems poc hdia
Otiete £orual mummado monomoda

Repeudor femeat {1} 15000 16000 25 0vg

(3009} 14000} 130y
Reputidor susiliae (Y} 10000 15 000 20000

{2000 413 000) (€000}
Cabfaikm 15000 15 000 15 Qud

(8009} 05 0y 15 500}
Cimaras 12) 500 50U 500

{9 950) {T0u) (1a 120y

£} Bidwcccional
{2} Saancluyen las atfas

TaBLA 4.6 CosTOS INICIALES DE UN SISTEMA INTERURBANG A 140 Ms/s
(VALORES EN DOLARES), LA CIFRA ENTRE PARENTES(S CORRESPONDE A -
INSTALACION,



FQuea v e Juamm

Catles

Cortcrnie S siema Suarnace Sistrena ae Cosanat Al vmeoda Mongnioste y atrov e s
fidea et FO mutrmfa £ O monpmade
Coste gt dinera { %) 150 150 150 150 150 150 (1]
Impuestoy { *y} a0 19 10 3o o do 0
Amonigsnion (%) 49 49 49 01 097 097 021
Mantensn.exio { %) 20 40 50 17 25 18 vo
Total & 49 %9 219 1991 2147 2017 [CRF)

TaBLA 4.7 CarRGAS ANUALES (SISTEMAS INTERURBANOS A 140 Ma/s).

[ P Spp—

20—

.-l

BT
omem 230ty 0w
Syema 0l by
w19

] 100 o
Vong e a seatmes iml

FiGura 4,7 COMPARACION ENTRE DIVERSAS SOLUCIONES PARA ENLACES IN
TERURBANOS POR CABLE A 140 Mp/s,
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FiGura 4.8 COMPARACION S0BRE ENLACES INTERURBANOS A 1R0 ms/s,



4.4 Estupio TécNico ECONOMICO DE UNA RUTA EN PARTICULAR DE LA -
Rep pe TewLmex.

EN ESTE CAPITULO SE ANALIZARA UNA RUTA EN PARTICULAR, ESTA RUTA-
CORRESPONDE AL PLAN DE CRECIMIENTO Y EXPANSION DE 1988, EN LA --
CUAL SE INTERCONECTARON LAS CENTRALES ESTRELLA (CALD) - Centro -
DE OPERADORAS Roue GomeEz (L.D), cOMO SE MUESTRA EN LA FIG. 1.

EsTRELLA Centro DE OPERADORAS
RoJo Gomez
ES COR

e e e 2,6 KMS

Ficura 1, EnLACE HECKHO POR MEDIO DE F. 0, ENTRE LAS CENTRALES
ES-COR,

EL EQuIPO UTILIZADO PARA ESTE ENLACE FUE DE LA MARCA ER(csson. A
CONTINUACION SE VERA EL CRITER1O DE UTILIZAR FIBRA OPTICA CON --
RESPECTO A EQUIPO PCM,v PORQUE SE ELIGIO ESTA MARCA EN PARTICU--

LAR,

4,4,1, Eautro NECESARIO

PARA LA REALIZACION DE ESTE PROYECTO ES NECESARIO INSTALAR EL 51
GUIENTE EQUIPDO POR CENTRAL.



1) 64 Equipos MULTIPLEX DE PRIMER ORDEN (2,048 M BiTs/sEG),

2) 16 Eouipos MULTIPLEX DE SEGUNDO ORDEN (8,448 M Bi7s/s€EG),

3) 4 Equiros MULTIPLEX DE TERCER ORDEN (34,368 M Bi715/5€6)

4) 1 Eauipo MULTIPLEX DE CUARTO ORDEN (139.264 M ByTS/5€0G)
5) 1 Emisor / Receptor OPTICO,

CABE HACER MESION QUE EN ESTA RUTA NO SON NECESARIOS POZOS DE RE
PETICION,

EN LA TaBLA 1 PUEDE OBSERVARSE UNA COMPARACION DE EQUIPO NECESA-
R10 DE F. 0. coN RESPECTO A EQUIPO PCM.. NECESARIO PARA LA TRANS
M1S10N DE 1920 cANALES TELEFONICOS,

A CONTINUACION SE MUESTRA KL PROCEDIMIENTO PARA LA OPTENCION DB
BSTOS 1920 CANALRS TELEFONICOS:

SE TIENE QUE UN BQUIPO MULTIPLEX DE FRIMER ORDEN TRABAJA A UNA
VELOCIDAD DE TRANSMISION DE 2.048 M BITS/SEG. Y TIENE UNA CAPACL
DAD DE 30 CANALES TELEPFONICOS, Y PARA PORMAR UR SQUIPQ DE TRANS-
MISION OPTICO SON NECESARIOS 64 EQUIFOS MULTIPLEX DE PRIMER OR -
DEN, POR LO CUAL AL MULTIPLICAR 10S 64 MULTIPLEX POR SUS 30 CiA=
NALES TELEPONICOS DA COMO RESULTADO LOS 1920 CAMALES TELEPONICOS.

DE LA MISMA MANERA, LA VELOCIDAD DE TRANSMISION, SE OBTIENE MUL
TIPLICANDO 2,048 MBITS/SEG. POR 64 MAS 10S BITS DE RELLENO QUE -
SON NECESARIOS PARA CAFBIAR D CODIGO HDB-3 A CODIGO CMI, DA CO-
YO RESULTADO 139,264 M BITS/SEG.



F.0. P.L.N,

EQUiPOS MULTIPLEX
1° Orpen 64 64

Equiros MuLTIPLEX
2° OrpeN 16 =z

EQuiros ‘MuLTIPLEX
3° OrpeEN 4 --

Eauiros MuLTiPLEX
4° QrDEN | 1 .

EMisor/RecEPTOR

OpTico 1 --
REGENERADORES

TERMINALES -- 64
Pozos pe

REPETICION -- 2
CAJAs DE REGENERADORES -- 8
REGENERADORES DE LINEA -- 128

TaBea 1. COMPARACION ENTRE EQUIPO NECESARIO PARA LA TRANSMISION
DE 1920 CANALES TELEFONICOS.




EN LA FIGURA 2,, SE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE EL EQUIPO MULT[-~
PLEX DE 1% A 4° ORDEN TANTO €N ES coMo eN COR SIENDO EL MEDIO DE
ENLACE FIBRA OPTICA,

EN LA FIGURA 3 SE MUESTRA LA FORMA DE ENLAZAR 2 CENTRALES POR ME
pto pe PCM, (en este caso ES-COR),

AUl CABE HACER MENSIGN DE OUE EL EQUIPO PUM NECESITA UNA REGENE
RACION DE LA SENTRAL APROXIMADAMENTE (ADA KILOMETRO, POR LO QUE-
EN ESTE CASO SERIA NECESARIO HACER DDS PUNTOS REPETIDORES CON -
CAPACIDAD PARA 4 CAJAS DE REGENERACION DE 48 SISTEMAS CADA UNG -
DE ELLOS.



1° Orpen

2¢ ORDEN

%::::::::-

T ],

=

\\\\\j:E:RDEN
Nj———Emisor—» FiBrA OpTICA

(MEDiO DE TRANS
MISION),

OpTico

F16.2. )

DISTRIBUCION DE LOS MULT
PLEX DE 1° A U® ORDEN ENT
EL ENLACE POR F1BRA OPTI-

CA,
TanTo €N ES como en COR,



MuLTiPLEX | REGENERADOR ' REGENERADORE § RE GENERADOR
1* Oroen  + ! TERMINAL pE LineEA

"TRONCALERQ TRONCALERD

:
!
. o,
;
N
v i !
| S————"

——

MULTIPLEX
TERMINAL 1° Ompen

i L o <—H ] B
g .

Pozos l

- £S cor

Fioura 3. DIAGRAMA A BLOGUES DE UN ENLACE utittzanpo PCM (Por capa MuLTIPLEX DE 1% ORDEN),



4.2,2 CoMPARACION DE COSTOS PARA DIFERENTES FABRICANTES DE EQUI
ro pe Fiera Ortica.

PaRA Er cASO DE FiBRA OpTicA, TELMEX TIENE CONTRATO CON VARJAS -
COMPARTAS FABRICANTES DE EQUIPO DE FiBrA OPTICA Y EN LA TABLA 3
PUEDE VERSE LA RELACION DE PRECI0S ENTRE LOS M{SMOS,



(1) TSP

(2) 17 ALcATEL

(3) STC

(4) Er1CSSON

MuLTIPLEX
PCM para 2 Meirs/sec,

MuTiprex PCM paRra
8 MBiTs/sEG,

MuLTipueEx PCM paARA
34 MBirs/sec.

MurtipLex PCM para
140 MeiTs/seG.
v TerminaL OpTico

BASTIDOR TERMINAL PARA
ALOJAR LOS MuLTIPLEX

FUENTES DE AL IMENTACION
Y ACCESORIOS DE MONTAJE

720.00

782,00

1.499.00

3,133

3,766.00

1,746.00

1,910.00

3,890.00

12,798.00

1,208.00

1,829.80

2,916.20

4,462, 00

15,708

1,800.40

1753

2010.00

3568.00

10,500

800,00

Tasua 3.- RELACION DE PRECIOS POR FABRICANTE DE €QUIPO DE F1BRA OPTica POR MAGAZ INE

(VALORES DADOS EN DOLARES).




(1) TSP,- TetecoMunicAcIONES v SisTEMAS ProFesionaLes. S. A, De
C.V. (HoLanpa),

(2) CTT.- ALcaTeL - LomPaNiA E INDUSTRIAS DE TELECOMUNICIONES -
(FRANCIA).

(3) STC.- STaNDARA TELEFONIA v CABLES PARA TELECOMUNICACIONES -
LTA (INGLATERRA),

(4) ERJCSSON.- TereinousTria Ericsson. S. A, (Suecia),

CoMo PUEDE OBSERVARSE LA COMPANTA TELE INDUSTRIAS, ERICSSON ES LA
QUE OFRECE LA MEJOR ALTERNATIVA EN COSTOS,

4,2,3 Costos DE INSTALACION,

EN LA TADLA 4 SE MUESTRA UNA COMPARACION DE COSTOS ENTRE EQUIPQ
DE FIBRA OPTICA Y PCM. PARA DETERMINAR CUAL ES LA OPCION MAS -~
ECONOMICA EN EQUIPO E INSTALACION PARA UNA CAPACIDAD DE 1920 ca-
NALES TELEFONICOS,



FiBra OpTicCA PCM
CABLE 7.500 15,000
InTaLACION pEL CABLE 2,000 9,000
Equiros MuLTiPLEX
1¢ OrDEN -- - 112,192
Equiros MuLTiprEX
1° a 4° OrpEN
Fotop1opos v FoTope-
TECTORES 153,044 e i
Eouipos TERMINALES LELET T
pe LinEA - - - 14,272+
CAMARAS DE REPETIDORES ' :
(2 camaras) -- - 800
CAJAS DE REPETIDORES
(4 caJas) -- - 2.000
RE GENERADORES DE
LINEA (128) - - - 10,880
INTALACION DE
EQUIPOS Y PRUEBAS 7.800 9,500

- ToraL

(DoLARES) 170,344 172,844,00

Tasua 4, CoMPARACION DE COSTOS ENTRE EQUIPO

ca Ericsson) v equtpo PCM,

pe Fiera Optica (Map



EN LA TABLA U4 PODEMOS DARNOS CUENTA QUE EL COSTO DE EQUIPO E INS
TALACION DE FIBRA OPTICA ES MENOR RESPECTO AL COSTO DEL EQUIPO -
PCM, POR LO QUE CON ESTOS DATOS PODEMOS ASEGURAR DE UNA FORMA --
MAS CONCRETA, QUE LA F!BRA OPTICA ES LA MEJOR OPCION v DESPLAZA-
RA A LOS PARES FiSICOS EN UN MEDIANO PLAZO POR TODAS LAS VENTA--
JAS QUE OFRECE.

CONDICIONES COMERCIALES

1) Precios

Los PRECIOS DE ESTA COTIZACION SON CALCULADOS AL 19 DE ENERO
Y JUNIO DE CADA ARG, EN DOLARES AMERICANOS. Y ESTAN SUJETOS A --
AJUSTES SEGUN LA FORMULA DE ESCALLACION QUE SE TIENE A CONTINUA--
CION,

2) AuusTE DE PRectos

EL AJUSTE DE LOS PREC1OS F1JADOS SE HARA APLICANDO LA FORMULA
DE ESCALACION STGUIENTE:

PF = PO (0,1 + 0.55 SD1 +0.35 S11 )

.00 10

DonpE :

PF: EL PRECIO FINAL AJUSTADO CON LA FORMULA DE ESCALACION A LA
FECHA DE ENTREGA PROGRAMADA,

P0: Precto sase AL 1° pE EnNERo & JuLio DE capa Afo.

SD1: SALARIO MINIMO LEGAL CORRESPONDIENTE A LA ZONA METROPOL ITA-
NA DE LA CD, DE MExico. PUBLICADO POR LA CoMIS1ON NACIONAL
DE SALAR10S MINIMOS A LA FECHA DE ENTREGA DEL PROYECTO EN -
CUESTION,



SDO: SaLario miniMo DE LA Cp, pE MExico AL 1° pe Enero 6 Junio,

INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR EN LA (b, DE MExico
(1978 = 100), PUBLICADO MENSUALMENTE POR EL Banco pE MExico
UN MES ANTES DE LA ENTREGA DEL PROYECTO EN CUESTION.

SI1

SI0: INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR EN LA (p, DE MExico
(1978 = 100) puBL1CADO MENSUALMENTE POR EL Banco pe México-
VIGENTE PARA EL MES DE Mavo pe 1988,

3) IMpuESTO AL VAUOR AGREGADO (I.V.A,)

EL 15% peL IMpuesTo aL Vavor Acresapo (1.V,A). wo esTA 1ncLuj
DO Y SERA REPERCUTIDO POR SEPARADO,

4) ForMA DE PagO

LA FORMA DE PAGO. SERA DE CONTADO CONTRA PRESENTACION DE LA ~
FACTURA CORRESPONDIENTE AL PROYECTO RESPECTIVO.

NOTA 1:
EsTA COTIZACION EN SUS PRECIOS Y CONDICIONES COMERCIALES ES -
VALIDA UNICAMENTE PARA [NSTALACIONES EN EL AREA METROPOL | TANA
Y NO INCLUYEN LA TRANSPORTACION DE EQUIPOS Y/O MATERIALES DE
INSTALACION A LAS CENTRALES,

NOTA 2:
SE ACLARA QUE CUANDO POR CAUSAS AJENAS AL FABRICANTE E IMPUTA
BLES A TELMEX, LOS TRABAJOS NO SE PUDIERAN LLEVAR A CABO., EL
TIEMPO DE ESPERA O NECESARIO PARA BUSCAR Y RESOLVER FALLAS --
AJENAS AL MISMO, Y PARA REANUDAR O PRINCIPIAR UN TRABAJO., LE
SERA CARGADO A TELU'MEX A RAZON DE $50,000.00 PESOS HORA HOMBRE.



PARA BL ESTUDIO TECKICO DE LAS CUATRO DIPEHRENTES MARCAS DB EQUIPO
DE PIBRA OPTICA QUE EN ESTE CAPITULO ANALIZAMOS ( CIT=ALCATEL, ==
BERICSSON, PHILLIPS Y S,T,0. ) SE TIENE QUB LAS CARACTERISTICAS =
TECNICAS SON IGUALES, CONMO SON:

« PACILIDAD DE ACOPLAR EQUIPO OPTICO CON LINEA DE PIBRA OPTICA DB
DIPERENTES MARCAS,

= PUNTOS DE MEDICION Y PRUEBAS ACCESIBLES,

= EL BSPACIO PISICO QUE OCUPAN EN UNA CENTRAL TIENE LAS MISMAS DY
MENSIONES, ( ANCHO 60 cms, ALTURA 272 cms, FONDO 24 cms. ).

EL TIEMPO MEDIO DE VIDA DEL EQUXPO DE FPIBRA OPTICA ES EL MISMO,.

LAS TARJEZAS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS FUEDEN SER REEMFLAZADAS
CON PACILIDAD,

= COMO PUERDE OBSERVARSE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO
DE PIBRA OPTICA SON IGUALES ENTRE S1 PERO EXISTE UX PACTOR WUY
IMPORTANTE QUE DETERMINA LA MARCA DEL EQUIPO QUE SB VA A UTILI=
ZAR, Y ES QUE DE LAS CUATRO COMPARIAS FPABRICANTES DE ESTE EQUI-
PO,

SOLO LA COMPANIA RRICSSOR TIRNR PABRICA DE ENSAMELE DE COMPONEN=w
TES RLECTRONICOS RN MRXICO, EL EQUIPO DE LAS OTRAS TRES COMPANI
AS PABRICANTES ( CI®-ALCATRL, PHILLIPS, S,7.C. ) SON IMPORTADAS
DE SU PAIS DB ORIGEN,

POR 10 TARTO DADA LA POLITICA QUE TIENE TELMEX RESPECTO A ADQUISY
CION DE EQUIPC QUE RBUNA LAS CARACTERISTICAS TECNICAS NECESARIAS,
QUB GENERE FUENTES DE EMPLEC PARA LOS MEXICANOS, Y QUE GENERR DI-
VISAS PARA EL PAIS., ES POR ESTO QUE SE HA HECHO EL £5TUDIO TECNI
CO«ECONOMICO CON SL EQUIPO MARCA ERICSSON YA QUL OPRECE LAS MAYO-
RES VENTAJAS ¥N TODO LOB NIVELES Y PUEDR DECIRSE QUE ES La MEJOR

OPCION,



¥, DISSNO DE £NLACE D& PIBRA OPTICA PARA LA RUTA
K3, «COR,



V. - DISERO DE ENLACE DE FIBRA OPTICA PARA
LA RUTA ES - COR.

EN ESTE CAPITULO SE PRESENTARA LA DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS-
PRINCIPALES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISENO DEL ENLACE ENTRE
LAS CENTRALES ES - COR, POR CABLE OPTICO Y LA INTERRELACION EN--
TRE ELLOS,

5.1 ELEMENTOS PRINCIPALES EN EL PROCESo DE Disefo.

L0S ELEMENTOS O PARAMETRGS PRINCIPALES DE DISENO SE PUEDEN DIVI-
DIR EN LOS GRUPOS SIGUIENTES!

- De ENTRADA —— REQUERIMIENTOS DEL USUAR1O

(TELMEX)
- INTERMEDIOS ~——————  CALCULOS PRINCIPALES.,
- De saLipa ~-—=—-—-—  RESULTADOS DE DISERNO.

Y A CONTINUACION SE HACE UN BREVE ANALISIS DE CADA UNO DE ELLOS.
REQUERIMIENTOS DEL USUARIO,

L0S REQUERIMIENTOS QUE SE CONSIDERAN MAS SIGNIFICATIVOS PARA EL-
DISERO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA SON!

- Distancia,
- Tiros DE DATOS (ANALOGICOS O DIGITALES),

- ANCHO DE BANDA DEL CANAL O VELOCIDAD DE TRANSMISION,



- CaL1DAD DESEADA EN LA TrANSMISION (SNR o BER).

POR SUPUESTO, EXISTEN ODTROS PARAMETROS QUE DEBEN CONS IDERARSE EN
EL DISENO FINAL TALES COMO EL COSTO, CONF1ABILIDAD, TAMANO., PESO.
MEDIO AMBIENTE Y ALIMENTACION, SIN EMBARGO. LOS REQUERIMIENTOS-
QUE SE MENCIONAN INVOLUCRAN LAS LIMITANTES MAS IMPORTANTES DEL -
SISTEMA Y DETERMINAN LA FACTIBILIDAD DE REAL1ZACION DEL ENLACE -
DE COMUNICACION,

LA UTILIZACION DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL O UNO ANALG-
GICO DEPENDERA DE CUAL DE LAS DOS PRESENTE MAYOR VENTAJAS TANTO-
TECNICAS COMO ECONOMICAS PARA UNA APLICACION ESPECIFICA, POR - -
EJEMPLO: UN SISTEMA DE COMUNICACION QUE IMPLIQUE EL MANEJO DE --
UNA GRAN CANTIDAD DE CANALES DE VOZ CON UN MINIMO DE RUIDO E IN-
TERFERENCIA FAVORECE EL USO DE TECNICAS DIGITALES DE TRANSMISION
TALES coMo EL PCM, SIN EMBARGO, S1 LO QUE SE REQUIERE ES UN EN-
LACE DE VIDEO, UN SISTEMA DE TRANSMISION ANALGGICO REPRESENTARIA
MENOS PROBLEMAS DE COMPLEJIDAD Y COSTO QUE UN SISTEMA DIGITAL,

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE INFORMACION SE ESPECIFICA COMO AN
CHO DE BANDA EN HERTZ CUANDO SE EMPLEA MODULACION ANALOGICA Y CO
MO VELOCIDAD DE TRANSMISION EN BITS/SEG.. EN MODULACION DIGITAL.
DE LA MISMA MANERA, LOS TERMINOS EN QUE SE EXPRESA LA CALIDAD DE
SEADA EN LA TRANSMISION SON FUNCION DEL SISTEMA QUE SE UTILICE,
BASICAMENTE, EN SISTEMAS ANALOGICOS SE TIENE LA RELACION SERALA-
RUIDD, Y EN SISTEMAS DIGITALES LA PROBABIL IDAD DE ERROR;

La Recacion sefa. A Ruipo (SNR) €S LA RAZON DE LA AMPLITUD DE --
UNA SENAL DESEADA A LA AMPLITUD DE LAS SENALES DE RUIDO EN UN --
PUNTO DETERMINADO, SE EXPRESA EN DECIBELES Y GENERALMENTE SE USA
EL VALOR P1CO PARA EL RUIDO IMPULSIVO Y EL VALOR RMS parA Ru1DO-
ELEATORIO,

LA PROBABILIDAD DE ERROR O TASA DE BITS ERrRONEOS (BER), esTA pa-



DA POR LA RAZON DE BITS IDENTIFICADOS INCORRECTAMENTE. AL NOMERO
TOTAL DE BITS TRANSMITIDOSé EN APLICACIONES DE FIBRA GPTICA, UN
vaLor Tirtco pe BER e5 1077,

LOS FACTORES DE DISTANCIA Y CAPACIDAD DE TRANSMISION SON ESENCIA
LES EN EL DISERND PORQUE DETERMINAN, PRACTICAMENTE. €L SISTEMA DE
COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS QUE VAN A UTILIZARSE Y S1 ES NE-
CESARID, ADEMAS. EL US0 DE REPETIDORES OpTicos. EsTos Dos FACTO
RES TIENEN QUE VER DIRECTAMENTE CON LAS 0DGS LIMITANTES DE LOS -
SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS: LA ATENUACION ¥ LA
DISPERSION.

EN LAS FIBRAS OPTICAS PUEDEN CONSIDERARSE LOS SIGUIENTES RANGOS-
DE DISTANCIAS:

- CorTA pistancia (§ € 1 Km.) |
- Mepia pistancia (1 Km< i< 30 KD

- Larca prstancia ( 1> 30 Km,)

ATENDIENDO A CADA UNA DE ELLAS, PUEDE PROPONERSE LA CALIDAD DE -

LA FIBRA, EL TIPO DE EMISOR Y FOTODETECTOR, AS| COMG LA SEPARA--
C1ON v NOMERO DE REPET{DORES QUE RESULTEN MAS ADECUADOS.

CALcuros PRINCIPALES,

LoS CALCULGS PRINCIPALES EN EL DISERD DE UN SISTEMA DE COMUNICA--
CION POR FIBRA OPTICA ESTAN RELAC{ONADOS A LAS DOS LIMITANTES --
MENCIONADAS, DE TAL FORMA QUE LOS VALORES PERMISIBLES DE ATENUA-
CION Y DISPERSION PUEDAN CONOCERSE EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS
Y RESULTADGS DE DISERG PROPUESTOS,



ESENCIALMENTE, EL CALCULO DE LA ATENUACION SE REAL IZA MEDIANTE -
LA SUMA DE LOS COMPONENTES SIGUIENTES:

LA ATENUACION EN LA FIBRA OPTICA A LA LONGITUD DE ONDA DE - --
TRANSMISTON UTILIZADA,

- LAS PERDIDAS POR ACOPLAMIENTO, DE LA FUENTE DE EMISION A LA Fl
BRA OPTICA Y DE LA FIBRA OPTICA AL FOTODETECTOR.

- LAS PERDIDAS EN LOS EMPALMES NECESAR!OS PARA UNIR DOS SECCIO--
NES DE FIBRA OPTICA.

EN BASE A LO ANTERIOR LA SEPARACION MAXIMA ENTRE EQUIPOS TERMINA

LES 0 ENTRE REPETIDORES L. CONSEDERANDO UNICAMENTE LA LIMITANTE
DE ATENUACION, PUEDE EXPRESARSE POR:

oL + kAJ = 10 Log (L’—T) (5.1)
R

DONDE :
ES LA ATENUACION EN LA FIBRA (DB/KM),

AJ ES LA PERDIDA POR EMPALME PROMEDIO (DB),

PT ES LA POTENCIA ACOPLADA A LA FIBRA OPTICA. (WATTS)

PR ES LA POTENCIA MINIMA REQUERIDA EN EL RECEPTOR, (WATTS)

LA DISPERSION. A SU VEZ, DEPENDE DE:

- LA LONGITUD DE ONDA DE TRANSMISION,



- EU Tipo DE GRADUACION DEL INDICE DE REFRACCION, YA SEA PARABO-
LICO 0 ESCALONADO,

- LA APERTURA NUMERICA.
- EL ANCHO ESPECTRAL DE LA FUENTE DE EMISION,

LA DISPERSION LLEGA A SER SIGNIFICATIVA CUANDO LA DISTORSION POR
RETARDO DEL PULSO TRANSMITIDO. LLEGA A SER LO SUFICIENTEMENTE r-
GRANDE COMO EL INTERVALO ENTRE BITS, EVENTUALMENTE, DESPUES DE-
UN CIERTO LIMITE, CUALQUIER INCREMENTO EN LA VELOCIDAD DE TRANS-
MISION CAUSA UNA DISMINUCION EN EL ESPACIAMIENTO ENTRE REPETIDO-
RES, ESTE LIMITE DE DISPERSION PUEDE SER ESTIMADO POR LA ECUA--
CION:

Uror L=0.257= L (5.2
L)

DONDE:

JTOT €S EL VALOR CUADRATICO MEDIO DE LA DISTORSION POR RETARDO --
POR UNIDAD DE LONGITUD.

EN LA FORMULA ANTERIOR, SE HA SUPUESTO QUE LA DISPERSION, AUMEN-
TA LINEALMENTE CON LA LONGITUD DE LA FIBRA L, SIN EMBARGO., EL r
FENOMENG DE ACOPLAMIENTO ENTRE MODOS. REDUCE EN ALGUNA EXTENSION
EL. PROBLEMA DE DISPERSION POR LO QUE LOS RESULTADOS PRACTICOS --
SON MEJORES QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS TEORICAMENTE,

DEBE CONS{DERARSE, ADEMAS, LOS COMPONENTES DE ESTE ENSANCHAMIEN
TO, COMO SON EL ENSANCHAMIENTO DEBIDO A LA DISPERSION MODAL Y EL
ENSANCHAMIENTO CROMATICO OCASIONADO POR LA DISPERSION DEL MATE--
RIAL:



72 @ (5.3)

2
10T = MOD = U“ CROM

A PARTIR DE LAS ECUACIONES (5,1) v (5,2) PUEDE ESTIMARSE LA FRE-
CUENCIA LIMITE DE MODULACION (FILM). MAS ALLA DE LA CUAL, EL EN-
LACE DE LA FIBRA ESTA LIMITADO POR DISPERSION,

FO> FLIN = e { 1 m ) (5.4)
10 Loe PR -KAJ

Resuc rapos pE DisefNo.

LOS RESULTADOS DE DISENO SON CONDICIONADOS POR LOS REQUERSMIEN--
10s DE TELMEX v L0S cALucLOS PRINCIPALES. FESTOS RESULTADOS DE -
SALIDA DEFINEN LAS CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
DE COMUNICACION:

- SuBSISTEMA TRANSMISOR,

- CaBLE OpTICO,

- SuBsISTEMA RECEPTOR,

PARA EL SuBSISTEMA TRANSMISOR DEBEN CONSIDERARSE:

- LA LONGITUD DE TRANSMISION,

- LA POTENCIA DE LA FUENTE,

- EL ANCHO ESPECTRAL DE LA FUENTE, LO QUE DETERMINARA S! SE UTi-

L1ZA UN DIODO EMISOR DE Luz (LED) o un Diobo LASER DE INYEC- -
cron (ILD).



PARA LA FIBRA OPTICA:

- LA ATENUACION ESPECTRAL,

- EL PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION (GRADUAL O ESCALONADO),

Y FINALMENTE PARA EL SuBSISTEMA RECEPTOR!:

- La sensiTIvIDAD,

EL TERMINO SENSITIVIDAD SE REFIERE A LA POTENCIA OPTICA MINIMA A
LA ENTRADA DEL RECEPTOR REQUERIDA PARA LOGRAR LA RELACION SENAL-
A RUIDO O LA PROBABILIDAD DE ERROR DESEADA, DE ESTE FACTOR, DE-

PENDERA EL TIPO DE FOTODETECTOR QUE SERA UTILIZADO: YA SEA FOTO-
pipobo PIN o FoToDIoDO AvaLancHa APD.

INTERRELACION _ENTRE L0S PARAMETROS PRINCIPALES.

En LA FIGURA (5,1), SE MUESTRA LA INTERRELACION EXISTENTE ENTRE-
LOS PARAMETROS ANTERIORMENTE DESCRITOS CON EL FIN DE MOSTRAR LAS
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PROCESO DE DISENO DE UN ENLACE-
OPTICO DE COMUNICACION.

PorR EJEMPLO, $! TOMAMOS COMO BASE EL DISENO EN EL RECEPTOR VEMOS
QUE ESTE SE VE INFLUIDO POR:

- LA POTENCIA OPTICA DISPONIBLE .,
- La LonGITUD DE ONDA,
- EL. ANCHO DE BANDA DE LA INFORMACION,

LUEGO., LA POTENCIA OPTICA RECIBIDA SE DETERMINA POR:
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- LA POTENCIA OTPICA DE LA FUENTE.

- LAs PERDIDAS TOTALES DEL ENLACE,

LAs PERDIDAS TOTALES DEL ENLACE SE DIVIDEN EN:
- PERDIDAS POR ACOPLAMIENTO.

- PERDIDAS EN LA TRANSMISION,

Por OTRO LADO., LAS PERDIDAS POR ACOPLAMIENTO ESTAN DADAS POR:

- CARACTERISTICAS DE LA FUENTE

- AREA DE RADIACION EFECTIVA,
- PERFIL DE EMISION.

-CARACTERISTICAS DE LA FIBRA
- APERTURA NUMERICA,
- AREA DE RADIACION EFECTIVA.
- INDICE DE REFRACCION DEL NUCLEO,
Y LAS PERDIDAS EN LA TRANSMISION ESTAN DETERMINADAS POR:

- CARACTERISTICAS DE ATENUACION ESPECTRAL DE LAS FIBRAS,

LONGITUD DE ONDA,

- PERDIDAS POR EMPALME
- DISTANCIA ENTRE LA FUENTE Y EL DETECTOR,

DE Lo ANTERIOR SE DESPRENDE QUE. EL PROCESO DE DISENO DE UN

ENLA



CE DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS ES UN PROBLEMA QUE INVOLU-
CRA MUCHAS VARIABLES v QUE PUEDE LLEVAR VARIOS ENSAYOS ANTES DE
COMPLETARSE, YA QUE LA SELECCION DE LOS OTROS DOS, GENERALMENTE
ES NECESARIO SUPONER LAS CARACTERISTICAS DE CIERTOS ELEMENTOS --
DEL SISTEMA Y ENTONCES PROCEDER DE MANERA SISTEMATICA A INTERRE-
LACIONAR Y REDEFINIR LOS ELEMENTOS RESTANTES.

EN LOS PUNTOS SIGUIENTES SE PROPORCIONAN LOS DIAGRAMAS DE FLUJO-

QUE DESCRIBEN UN METODO DE DISENO PARA LOS SISTEMAS DE COMUNICA-
CION POR FIBRA OPTICA AST COMO UN BREVE ANALISIS EN CADA CASO,

5.2 Proceso pe DisefNo PARA LA SELECC1ON DEL TRaNsMiSor OpTico.

EN LA FIGURA 5,2 SE MUESTRA UN DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA EL
PROCESO DE DISENO EN EL SUBSISTEMA TRANSMISOR, EL DISENO COMIEN
ZA CON LOS REQUISITOS PROPUESTOS POR TELMEX, CUALQUIER LIMITAN-
TE DE CONFIABILIDAD, DE POTENCIA O DE MEDIO AMBIENTE QUE PUDIERA
AFECTAR LA SELECCION DEL COMPONENTE Y DE ESTA MANERA LA CALIDAD-
EN LA TRANSMISION. DEBE TOMARSE EN CUENTA Y PERMITIR QUE INFLUYA
EN LA CONFIGURACION DEL SISTEMA Y DECISIONES DEL TIPO DE COMPO--
NENTES ,

LA LONGITUD DE ONDA DE TRANSMISION Y LOS REQUISITOS DE ANCHURA -
ESPECTRAL SON FUNCION DE LAS CARACTERiISTICAS DE LA FIBRA OPTICA
ELEGIDA. SE HA SUPUESTO QUE ESTOS PARAMETROS HAN SIDO YA INVES-
TIGADOS Y ESPECIFICADOS COMO UN RESULTADO DEL ESFUERZO DEL DISE-
N0 DEL MEDIO DE TRANSMISION,

LA POTENCIA OPTICA DE SALIDA ACOPLADA SE CALCULA A PARTIR DEL NL
VEL DE SENAL MINIMA REQUERIDA EN EL EXTREMO TERMINAL DEL SISTEMA
Y LA PERDIDA DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA, INCLUYENDO LAS -
PERDIDAS POR ACOPLAMIENTC EN LA SALIDA Y EMPALMES, ESTA FIGURA-
DE POTENCIA ACOPLADA SE OBTIENE DESPUES DE LAS PERDIDAS POR ACO-
PLAMIENTO EN LA ENTRADA Y DE ESTA MANERA AFECTA LA SELECCION DE
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LA FUENTE DE ACUERDO CON SUS CARACTERISITCAS DE EMISION.

De MANERA GENERAL. PODEMOS DECIR QUE UN Dropo LED se utreiza - -
CUANDO SE REQUIEREN PRODUCTOS ANCHOS DE BANDA DISTANCIA BAJOS Y
UN D10DO LASER CUANDO SE NECESITAN VALORES ALTOS DE ESTA ESPECI-
FICACION, CoMO PUEDE NOTARSE, EL PRODUCTO ANCHO DE BANDA - DIs-
TANCIA ( 0 VELOCIDAD DE TRANSMISION - DISTANCIA ), RELACIONA LA
CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA CON LA DISTANCIA Y -
TIENE SU ORIGEN EN LA LIMITANTE DE DISPERSION,

PoR EJEMPL'O, PARA UN SISTEMA DIGITAL Y BASANDOSE EN LA TECNOLO--
GiA ACTUAL DE LONGITUD DE ONDA DE TRANSMI1SION DE 0.85 um. un va-
LOR TIPICO DE PRODUCTO VELOCIDAD DE TRANSMISION - DISTANCIA PARA
un LED €s pe 140 MBtvs / KM , MIENTRAS GUE PARA UN DI0oDO LASER, -
ESTE PRopucTe ES DE 2500 MBITS / KM, DEBIDO PRINCIPALMENTE A SU
REDUCIDO ANCHO ESPECTRAL.

LAS CARACTERiISTICAS DE ACOPLAMIENTO PARA UN D1opo LED v uwn piopo
LASER SON TAMBIEN MUY DISTINTAS; Para un LED, LAs PERDIDAs PoR
ACOPLAMIENTO FUENTE-FIBRA SON DEL ORDEN DE 16 DB. EN CAMBIO PARA
p1oDo LASER soLaMENTE 3 DB, Sin EMBARGO. £L LASER, AL SER UN --
DISPOSITIVO CUYO FUNCIONAMIENTO ESTA DETERMINADO POR UN UMBRAL -
QUE DEPENDE DE LA TEMPERATURA, REQUIERE DE CIRCUITOS DE CONTROL
QUE LO HACEN MAS COSTOSO EN COMPARACION con EL LED.

EN EL CASO DE MODULACION ANALOGICA, LA SALIDA DE POTENCIA OPT[CA
SE ESPECIFICA PARA LOGRAR UNA DETERMINADA CALIDAD DE TRANSMIS([ON
EN TERMINOS DE LA ReLacton SeNaL A RuIDO EN EL ANCHO DE BANDA --
QUE VA A UTILIZARSE. PARA SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL, ADE--
MAS DE LA POTENCIA OPTICA, DEBEN ESPECIFICARSE LOS TIEMPCS DE --
ELEVACION v DESCENSO DE GENRACION DEL PULSO OPTICO EN EL DIQDO -
EMISOR., PARA CONOCER S| ES COMPATIBLE EL DISPOSITIVO CON LOS RE-
QutsiTos DE DISENO, DE No SER AS] PUEDE RECONSIDERARSE EL FORMA
TO DE LA SEFAL DIGITAL (MancHESTER, RZ, NRZ), v camBIAR LA sELEC



CIoN DEVLA FUENTE O CONSIDERAR MULTICANALUIZACION EN EL ESPACIO.
ES DECIR, UN MAYOR NUMERO DE FI1BRAS OPTICAS PARA TRANSMITIR LA -
CANTIDAD DE INFORMACION REQUERIDA. PARA REDUCIR LA VELOCIDAD DEL
CANAL .

FINALMENTE, UNA VEZ QUE LA FUENTE ES COMPATIBLE CON LOS REQUISI-
Tos DE TELMEX., EL DISENC SE COMPLETA ESPECIFICANDO LAS CARACTE--
RiISTICAS DE PROTECC!ION AMBIENTAL, ALIMENTACION Y LIMITANTES MECA
N1CAS,

5.3 Proceso DE Disefio pARA LA SELECCION DEL CaBLE DE Fisra OPTicA,

EN LA FIGURA (5,3), SE MUESTRA UN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SE--
LECCION DEL CABLUE DE FIBRA OPTICA. (OMO PUEDE OBSERVARSE, EL --
PROCESO COMIENZA CON UN COMPLETO ENTENDIMIENTO DE LOS REQUISITOS
BAsicos DE TELMEX, INCLUYENDO LA DISTANCIA ENTRE LA FUENTE Y EL-
DETECTOR Y EL ANCHO DE BANDA DE LA INFORMACION. BasaDo EN LO AN
TERIOR, EL DISENADOR SUPONE LA CONFIGURACION DE UN CABLE DE Fl--
BRA 6PTICA, QUE INCLUYE:

- NUMERO DE FIBRAS.

- APERTURA NUMERICA.

- PERFIL DE iINDICE DE REFRACCION.

- LONGITUD MAXIMA DISPONIBLE.

~ ATENUACION EN LA LONGITUD DE ONDA DE INTERES,

EL SI1GUIENTE PASO ES ENTONCES, CALCULAR LA PERDIDA TOTAL DEL EN-
LACE, INCLUYENDO TANTO PERDIDAS DE ATENUACION EN LA FIBRA COMO -
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PERDIDAS POR ACOPLAMIENTO.

LAs PERDIDAS POR ACOPLAMIENTO ESTAN DETERMINADAS POR LAS CARACTE
RiSTICAS DE tA FuenTE {AREA Y PEAFIL DE EMISION) AST COMO, LAS -~
CARACTERISITCAS DE LA FIBRA (APERTURA NUMERICA, AREA € INDICE DE
REFRACCION) Y POR REFLEXIONES FRESNEL.

LAs PERDIDAS POR ACOPLAMIENTO DE SALIDA DEPENDEN DE: EL INDICE -
DE REFRACCION DE LA FiBRA, EL INDICE DE REFRACCION DEL MEDIO EN-~
TRE LA FIBRA Y Et. DETECTOR, DEL CAMPO DE VISION GQUE OCUPA EL DE-
TECTOR CON RESPECTO A LA FIBRA OPTICA Y DE LAS REFLEXIONES FRES-
NEL o

LAs PERDIDAS DE TRANSMISION PUEDEN CALCULARSE EN BASE A LA DIS--
TANCIA CONOCIDA ¥ A LA ATENUACION DE LA LONGITUD DE ONDA OPTICA-
DE INTERES., SiN EMBARGD, EN SUMA., DEBIDO A QUE LAS FIBRAS DISPQ
NIBLES SE SUMINSTRAN GENERALMENTE EN LONGITUDES ESTANDAR MENORES
A LA DISTANCIA REQUERIDA, ES NECESARID EMPALMAR VARIOS SEGMENTOS,
POR LO TANTO, LA ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE TRANSMISION DEREN
INCLUIR TAMBIEN. LAS PERDIDAS EN LOS EMPALMES.

DE A MANERA DESCRITA EN LAS DISCUSIONES PROCEDENTES. EL DISERA-
DOR CONTINUA ENSAYANDG, EN LOS CALCULOS DE LA PERDIDA DE TRANSM]
SION ¥ EN LA SELECCION DE LA FIBRA HASTA QUE SE PUEDA ENCONTRAR -
UN CABLE COM UNA PEADIDA ACEPTABLE.

SUPONIENDD QUE UN CABLE DE FIBRA OPTICA SATISFACE VA LOS REQUIS
TOS DE ATENUACION., SE PROCEDE A DETERMINAR SI LAS CARACTERISTI--
CAS DE DISPERSION MODAL Y DEL MATERIAL SON ADECUADAS PARA EL AN-
CHO DE BANDA REQUERIDO DE LA INFORMACION, LA DISPERSIGN DEL MA-
TERIAL SE DETERMINA POR EL ANCHO ESPECTRAL DE LA FUENTE. AST CO~
MO, POR LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL DE NUCLEC DE LA FIBRA, LA

DESPERSION MODAL SE DETERMINA, BASICAMENTE POR LA APERTURA NUME-~
RICA DE LA FIBRA DE VIDRICQ Y EL PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION,



SIN EMBARGO. LA EXPERIENCIA HA DEMOSTRADO QUE EL ANCHO DE BANDA
REAL DE LAS FIBRAS OPTICAS ES MEJOR QUE EL PREDICHO POR LA TEO--
Ria. De Agui. QUE PARA UN DISENO REAL., DEBE CONSULTARSE AL FA--
BRICANTE PARA OBTENER DATOS MAS PRECISOS.

Después DE LAS PROPIEDADES DE LA ATENUACION Y DISPERSION SON SA-
TISFACTOGRIAS, DEBE CONSIDERARSE CUIDADOSAMENTE EL MEDIQ AMBIENTE
Y LOS ESFUERZDS MECANICOS DE TENSION BAJO LOS CUALES OPERARA LA
FIBRA OPTICA, PARA QUE DE ESTA MANERA SE ESPECIFIQUE EL DISENO ~
DEL CABLE QUE OFREICA PROTECCION Y REFORZAMIENTO ADECUADGS, YA =
QUE LOS ESFUERZOS DE TENSIGN Y EN PARTICULAR AQUELLOS QUE CAUSAN
DISTORSIONES EN EL EJE DE LA Fi1BRA (CURVATURAS Y MICROCURVATURAS)
PUEDEN TENER UN EFECTO SIGNIFICATIVO SOBRE LAS PROPIEDADES DE -~
ATENACION EN LA FIBRA,

PorR ULTIMG Y TOMANDO EN CUENTA LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES SE
ESCRIBE EL DOCUMENTO DE ESPECIFICACION PARA EL CABLE OFTICO.

5.4 Proceso pe DisEND PARA LA Sereccion DEL RecepTor OpTico.

EN LA FiGURA (5,4). SE MUESTRA UN DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PRO-
CESO DE DISENO EN EL SUBSISTEMA RECEPTOR, PRIMERAMENTE. €L USUA
R1O DEFINE EU' TIPO DE INFORMACION QUE VA A MANEJARSE, YA SEA ANA
LoGicA o pieiTaL, EN EL caso ANALOGICO, TELMEX DEBE ESPECIFICAR
EL ANCHO DE BANDA DE LA {RFORMACION v LA ReLACION SeNaL A Rutbo
GUE VA A REQUERIRSE, EN EL Caso DIGiTAL, TELMEX ESPectrica LA -
VELOCIDAD DE TRANSMISION Y LA TASA DE ERROR ESPERADA EN EL SISTE
Ma, DEBEN CONSIDERARSE TAMBIEN. LAS CONDICIONES AMBIENTALES QUE~
PUEDEN AFECTAR LA ELECCION DEL COMPONENTE Y DE ESTA MANERA. LA -
CALIDAD EN LA TRANSMISION DEL SISTEMA,

S1 SE REQUIERE UN SISTEMA DIGITAL, DEBE CONSIDERARSE EL FORMATG
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DE LA SENAL Y EL CODIGD DE EMISION PARA CALCULAR EL ANCHO DE BAN
DA DE LA SENAL Y €t CODIGO DE EMISION PARA CALCULAR EL ANCHO DE
BANDA DE LA SENAL EN EL RECEPTOR, FEL FORMATO DE LA SENAL SE RE-
FIERE A LOS DIFERENTES ESQUEMAS DE CODIFICACION TALES COMD EL --
MancuesTer. NRZ v RZ, '

LA SENSITIVIDAD DEL RECEPTOR €S UNO DE LOS PARAMETROS DE DISENQ --
MAS IMPORTANTES EN EL RECEPTOR 8PTICO Y COMO SE MENCIONO. SE RE-
FIERE A LA POTENCIA OPTICA MINIMA REQUERIDA A LA ENTRADA DEL RE-
CEPTOR PARA LOGRAR UNA DETERMINADA RELACION SeNaL A Ruipo EN sis
TEMAS ANALOGICOS Y UNA DETERMINADA PROBABIL IDAD DE ERROR EN SIS-
TEMAS DIiGITALES,

Por EJEMPLO, LA RELACION SEFAL A RuIDO €N UN RECEPTOR OPTICO ANA
LGGICO ESTA EN FUNCIGN DE LA INTENSIDAD DE LA SENAL ELECTRICA A
LA SALIDA DEL RECEPTOR Y DE LA INTENSIDAD DE LAS SENALES DE RUl-
DO LAS CUALES SE PUEDEN DIVIDIR, BASICAMENTE, EN DOS COMPONENTES

- Ruipo véRMico,

~ Ruipo cuANTICO.

ADEMAS, LA INTENSIDAD DE A SEFAL ELECTRICA DE SALIDA DEPENDE DE
LA POTENCIA DE LA SENAL OPTICA INCIDENTE. [DE TAL MANERA QUE, Si
CONOCEMOS LAS FUENTES DE RUIDO PODEMQS ENTONCES DETERMINAR LA -~
SENSITIVIDAD DEL RECEPTOR.

Es CONVENIENTE RECORDAR ALGUNAS CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS -
RECEPTORES OPT1COS, PRIMERO. EXISTEN DOS TIPOS DE FOTODETECTO--
RES:

~ Fovopiopo PIN (Semiconpuctor P, INTRINSECO v Tiro N).

- Foropiono pe AvaLancHa APD (Avauancea Proto-Diope).



EL FoToptopo PIN POSEE GANANCIA UNITARIA, ES DECIR, POR CADA FO-
TON SE GENERA UN ELECTRON, EN CAMBIO. EL FOTODIODO DE AVALANCHA -
PUEDE GENERAR HASTA 100 ELECTRONES POR CADA FOTON INCIDENTE, SIN
EMBARGO, ESTO (LTIMO REPRESENTA PROBLEMAS DE RUIDD POR VARJAC!O-
NES ESTADISTICAS SOBRE EL NIVEL MEDIO DE SU GANANCIA < M > , LA
CUAL ES UNA VARIABLE ALEATORIA.

ESENCIALMENTE, LA SELECCION DEL TIPO DE FOTODIODO ES UN PROBLEMA
DE OPTIMIZACION. POR OTRO LADO, EN EL RECEPTOR OPTICO EXISTE LA
ALTERNATIVA DE EMPLEAR AMPL [FICADORES FET 0O BIPOLARES QUE REPRE--
SENTAN NUEVAMENTE UN COMPROMISO DE USC, DEPENDIENDO DE LAS FUEN-
TES DE RUIDO QUE APARECEN EN ESTOS DISPOSITIVOS PARA DIFERENTES
RANGD DE FRECUENCIA. )

EN RECEPTORES OPTICOS DIGITALES LA SENTIVIDAD ESTA TAMBIEN EN -
FUNCION DE LAS FUENTES DE RUIDO CUANTICO Y TERMICO DEL RECEPTOR,
PERO ADEMAS DE LO QUE SE CONOCE COMO INTERFERENCIA ENTRE SiMBO--
L0s, ESTE EFECTO CONSISTE EN EL TRANSLAPAMIENTO ENTRE PULSOS VE
CINOS DE LA SENAL OPTICA DIGITAL A LO LARGO DE SU RECORRIDO EN -
LA FIBRA OPTICA,

ESTE FENOMENO DE INTERFERENCIA ENTRE STMBOLOS ES FUNCION DE LA -
SENAL OPTICA INCIDENTE Y DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL RECEP
TOR. Esto ULTIMO SUGIERE QUE PUEDE SER CONTROLADO PARCIALMENTE
POR EL DISENO ADECUADO DE CIRCUITOS DE FILTRO.

CUANDO AUMENTA LA DISTANCIA DE TRANSMISION EN EL SISTEMA DE CO-~
MUNICACION OPTICO SE REQUIERE EL USO DE REPETIDORES PARA REGENE-
RAR LA SENAL A INTERVALOS DETERMINADOS. ESTE PROCESO DE REGENE-
RACION SE LLEVA A CABO EN TRES PASOS., EN EL CASO DE UN REPETIDOR
OPTICO DIGITAL:

- AMPLIFICACION E IGUALACION DE LA FORMA DE ONDA DEL PUL'SO,



- RECUPERACION DE LA SENAL DE SINCRONISMO DEL.TREN DE PULSOS,
- DETECCION SINCRGNA Y RETRANSMISION DE LOS PLANOS,

PARA UN REPETIDOR OPTICO ANALOGICO BASTARIAN (NICAMENTE EL PRI--
MER PASO Y LA RETRANSMISION DE LOS PUL'SOS,

Es MUY IMPORTANTE HACER NOTAR QUE LA SEPARACION MAX[MA ENTRE RE-
PETIDORES DEPENDE DE LA SENSITIVIDAD DEL RECEPTOR OPTICO QUE CON
TIENEN., DE MANERA QUE LA METODOL'OGiA DE DISENO PARA UN REPETIDOR
OPTICO ES LA MISMA QUE LA DE UN RECEPTOR OPTICO ¥ LA DE UN TRANS
MISOR OGPTICO CONJUNTAMENTE,

CuANDO SE HA LOGRADO LA SENAL MINIMA REQUERIDA SE TOMA EN CUENTA,

TAMBIEN LAS CONDICIONES AMBIENTALES (TEMPERATURA, VIBRACION, --
CHOQUE, RADIACION Y HUMEDAD), CONSUMO DE POTENCIA Y ACOPLAMIENTO
MECANICO, PARA ESCRIBIR EL DOCUMENTO DE ESPECIFECACIONES DEL RE-
CEPTOR.

CALCULOS

A CONTINUACION SE PRESENTAN ALGUNOS EJEMPLOS REPRESENTATIVOS DE
SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA,

1.- TeNemos QUE LAS PERDIDAS DE TRANSMISION PERMISIBUES EN UN EN
LACE ORTICO SON S50 DB, LA ATENUACION DE LA FIBRA OPTICA ES
pe 5 pB/KM, EL FABRICANTE PROPORCIONA SECCIONES DE 1KM ¥ --
LAS PERDIDAS PROMEDIO EN CADA EMPALME ES 0,5 DB, ¢(CuAL €5 -
LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE REPETIDORES. CUANDO NO ES SIGNIFI
CATIVA LA LIM[TANTE POR DISPERSION?,



SoLycion:

scl + KAy = 10 Lo ( 1)
Pr

o< = 5 pB/Km

L =9 L
K=7? K= NUMERO DE EMPALMES = Lo
ad = 0.5 0B .

P
Loe(p‘;) = 50 pB.

L Pr
o+ w— As=10L0G ( = )
Lo Pr

1 Pt
Lot ( — ) ag = 10 06 ( ~—=)
Lo Pr

Pt
L= 10 _Lo6 ( PR )
< + .1. AJ
10

SUSTITUYENDO VALORES:

L= 10 x 50
S+lyvaos
1

L = 9.09 Kn.



2.~ UTiL1ZANDO UN DIODO LASER COMO FUENTE DE EMISION (DISPER- -
SION CROMATICA 0 DEL MATERIAL DESPRECIABLE). UNA FIBRA DE -
iNDICE GRADUAL CON UNA DISPERSION ToTAL DE UTotv = 2 Ns/Km,
ot = 11 DB/KM v UN RECEPTOR pARA EL cuaL 10 log £ = 50 pB,

R
¢ CUAL ES EL LIMITE DE DISPERSIAN?, ( PARA UNA FUENTE LED
conlToT = 4 Ns/KM v << =5 pB/ KM cuAL ES EL LiMITE DE DIS--
PERS10N?,

SoLucION:
Caso 1. LAsER.
DaTos:
G 10T = 2 NS/KM.
o< = 11 DB/ Km,
Pt
10 loe Pr = 50 oB.

FLIM = ?

SUSTITUYENDO VALORES €N LA EXPRESION (5.4) sE TIENE:

o 1
4 0roT, " 10 log X
Pr

FLIM =

xl1l

FLiM =
tx2x 10" %50

FLIM = 27.5 Map



Caso 2, Laser

Datos:

3.-

U701 = 4 Ns/Km,
o< = 5 pB/Km,

UTIL1ZANDO NUEVAMENTE (5,4):

5x1
4xtx109x50

FLiM = 6,25 Msp.

FLIM =

CONS IDERESE LOS SIGUIENTES DATOS DE UN SISTEMA DE COMUNICA-

C1ON OPTICO, DETERMINE LA DISTRIBUCION DE POTENCIA OPTICA -

(0 “PRESUPUESTO") EN CADA UNA DE LOS COMPNENTES DEL ENLACE,
Davos:

VELOCIDAD DE TRANSMiS10N ; Z2.048 MBi17/sec.

Copigo De Linea: 3B 4B,

Guia DE ONDA: INDICE GRADUAL. = 5,0 pB/Km,

APERTURA NUMERICA: 0,18

LONGITUD DE FABRICACION: lo = 1,0 Km,

Fuente: LED. A = .9 um, Py = 3,91 oBu, U707 = 4 ns/Km,

SENSITIVIDAD DEL RECEPTOR: - 71,42 pBwm.



SoLucION:

PARA DETERMINAR S! EL ENLACE ESTA LIMITADO POR ATENUACION O POR
DISPERSION SE UTILIZA LA EXPRESION (5.4).

e .1

FLIM =
4 gror 10 roe ET

SUSTITUYENDD VALORES:

5.0 1
4x 4 x 1077 ns/ Km x 3, 91 - (-71,42)

FLIM =

FLIM = 4,14 MBp
= 2,048 x g. = 2,731 MBo.
* ESTE VAL'OR SE DEBE A CODIGO DE LINEA UTILI1ZADO, EL CUAL cAMBIA
3 BITS A U4 BITS,
CoMo Fo < FLIM, ENTONCES EL SISTEMA ESTA LIMITADO POR ATENUACION,

LA DISTRIBUCION DE POTENCIA SE MUESTRA EN LA TABLA 5.1 v SE HAN-
SUPUESTO ADEMAS LOS SIGUIENTES DATOS;

PERDIDA DE ACOPLAMIENTO FUENTE-FIBRA = 18.13 DB,
Perpipa DE EMpaLME = 0.3 DB.
PERDIDA DE ACOPLAMIENTO FIBRA-DETECTOR = 0.5 DB,

MARGEN DE TOLERANCI1A = 5 DB,



DisTRIBUCION DE POTENCIA DEL ENLACE DEL EJEMPLO 3,

TRANSMISOR !
Diopo Emisor pe Luz ( 2= 0.9 um) fy = 3.91 oBm,
PERDIDA POR ACOPLAMIENTO HACIA Ky = 18.13 oB.
LA FIBRA,
NIVEL DE ENTRADA A LA GUiA DE ONDA
". -

Pl- Pl - Kl =- 14,22 DB-
RECEPTOR:
SENSITIVIDAD DEL FOTODIODO DE AVALANCHE P2 = - 71,42 pBm,

PERDIDA DE ACOPLAMIENTO DE LA Guia oNDA Ko = 0.5 DB,
NIVEL DE SALIDA DE LA GUiA DE ONDA

Py =Pytky=- 70,92 pBm,
PERDIDA EN LA TRANSMISION:  P3 - Py = 56,70 pBm,
PERDIDAS EN LA GUIA DE ONDA

49,0 of.

"

=< = 5,0 pB/Km., 9.8 Km L



PERDIDAS EN LOS EMPALMES.

aJ = 0.3 pB ( 9 empaLMES) adK = 2.7 oB.

MARGEN DE TOLERANCIA Kr = 5.0 oB,
acl ¢+ AJK + Kr = 56.7 pB.

DISTANCIA ENTRE REPETIDORES L = 9.8 Km,



CONCLUBIONES.



«CONCILUSIONEKS =

LA TECROLOGIA LW LAS TELECOMUNICACIONES HAN EYOLUCIONADO VELOZNES
T8 ¥ BN UN PUTURO PROPORCIONARAN UNA ENORME GAMA DE SERVICIOS, ==
10S CUALES DARAN SOLUCION A LAS NECESIDADES DB LA INDUSTRIA, BL =
COMERCIO Y A LOS ABONADOS RESIDENCIALES EN GENERAL,

DENTRO DE I0S S1ISTEMAS DE TELECOMURICACIONES EXISTENTES, LA TElie
PONIA TIEKNE UWA IMPORTANCIA RELEYANTE YA QUE ESTA ES LA NAS WWPLE
ADA POR SU RAPIDRZ Y BASO COSTO,

EL SERVICIO TRLEPONICO ACTUALMENTE XN NUESTRO PAIS, NO CUBRE IaS
WECESIDADES REQUERIDAS PARA APOYAR AL DESARROYO, POR LO QUE SU =
MODERNIZACION ES INDISPRNSADLE A PIN DE RESOLVER LA PROBLEMATICA
EXISTENTE,

CONCIENTES DB ESTE PROBLEMA TELEPONOS DE MEXICO PLANEA RSTRATEGCI=
CAMRDMTE LA INTRODUCCION PROGRESIVA DB 108 SISTEMAS DE TRANSMISION
POR PIBRA OPTICA A SU RED DE ACUERDO A UN PLAN DE MODERNIZACION -
HACIA UNA RED DIGITAL DE SERVICIOS IN?EGRADOS ( R DS I ).

EN LOS PAISES INDUSTRIALMENTE AVANZADOS ( BSTADOS UNIDOS, INGLATE
RRA, ALEMANIA, JAPON Y FPRANCIA ) SE TIENE YA EN PUNCIONAMIENTO -
LA RED DIGITAL DR SERVICIOS IMTEGRADOS ( RDP 8 X ).

KN MRXICO SE TIENE PLANEADO LOGRAR PARA BL ABO 2000 UNA DIGITALI-
ZACION DE LA PLANTA TELEPORICA EN UN 70X MEDIANTE DOS ETAPAS,

la. ETAPA,

LA DIGITALIZACION DEL EQUIPQ DE CONMUTACION Y USO DE FIBRAS O0Prle
CAS EN LA RED EXTERIOR,

28, ETAPA,

SUSTITUCION PAULATINA DE LAS CENTRALES ANALOGICAS POR DIGITALES Y
LA RED EXTERIOR,



RL OBIFTIVO DE TENER UNA R D S I, ES PROPORCIONAR LOS SIGUIENTES
SERVICIOS:

= TELEPONOS PUBLICOS CON LADA,

= TRANSMISION DE VIDEO { IMAGENES RN PANTALLA ).
« PASCIMILES,

= TRANSMISION DE TRLETEITOS.

« TRANSMISION DE DATOS, ETCETERA,

SE HA PROPUESTO QUE LA INTRODUCCION DE LOS SISTEMAS DE TRANSMIew
SION POR PIBRA OPTICA EN LA RED D& TELMEX SE DARA EN [RES ETAPAS:

la. ETAFA

SU APLICACION SERA EN 10S ENLACES FCM DE LA RED TROKCAL,

2a. ETAPA

SU APLICACION SERA EN 1O0S ENLACES DE ALTO TRAPICO DE LA RED DE ~=
LARGA DISTANCIA.

3a. ETAPA

A LARGO PLAZO Y CON EL OBJETO DB OPRECHR SERVICIOS LZ BANDA ANCHAS
SU APLICACION SERA EN LAS LINEAS DE ABONADOS,

LA PIBRA OPTICA PRESENTA LAS SIGUILNTES CARACTERISTICAS,
« BAJA ATENUACION ( PERNITE MAIOR ESPACIAMIENTO ENTRE REPETIDORES)

~ GRAN ANCHO DB BANDA ( PRRMITE TRANSPORTAR SERVICIOS DE ALTA «
VELOCIDAD ).

= ES INMUNE A LA INTERPERENCIA ELECTROMAGNETICA, RADIO=PRECUENCIA
Y PULSOS ELECTROMAGRETICOS.



« HO PUEDE SER GORTO CIRCUITADA.
-~ SOPORTA TEMPERATURAS RELATIVAMENTR ALTAS ( 1000® C )
~ BS INMUNE A LA CORROSION.

~ PEQUERO TAMABO, POCO PESO, POCO ESPACIO DE ALMACENAJR, SOPORTA
GRANDES TEMSIONES Y TIENE MUCHA PLEXIBILIDAD,

« POTBNCIAL RESISTENCIA & EA RADIACION NUGLEAR,

EL ANTEPROYRCZO AQUI PRESENTADQ ES DE APLICACION REAL, YA QUB SE
BASA EN INFPORMACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DB LA PLANTA TELE
POKICA EN EL AREA METROPOLITANA, OPRECIENDO VENZAJAS IA IMPLANTA
CION DE PIBRAS OPTICAS CON RESPECTO A PARES PISICOS,

FOR ULTIMO SB TIBNE QUE ESTE TRABAJO PUBDE SERVIR COMO CONSULTA «
TANTO POR ESTUDIANTES INTERESADOS EN LA TEORIA DE LAS PIBRAS OPTI
CAS, ASI COMO APOYO EN LA INVESTIGACION Y DISERO DE SISTEMAS DE =
COMUNICACIONES DIGITALES,
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